Le ultime osservazioni dei robot e dei 



satelliti indicano che su Marte in passato 
ci fu acqua liquida.'E non fu una presenza 
episodica: un tempo, forse per più di 
un miliardo di anni, l'acqua ricoprì ampie 
estensioni della superficie del pianeta 














>USCOLO MARZIANO. Nell'illustrazione, una possibile veduta 
del Pianeta Rosso al crepuscolo nel periodo compreso 
tra 2 ,5 e 4 miliardi di anni fa. I depositi salini lungo I margini 
degli specchi d'acqua appaiono viola. 
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el febbraio 2005 Spirit, uno dei due Mars Exploration Rover che stanno perlustrando il Pia- 
neta Rosso, si trovava già da oltre un anno nel Cratere Gusev, una depressione della su- 
perficie marziana profonda due chilometri, grande più o meno come la Calabria. Poiché 
Gusev è situato al termine di un'antica valle fluviale più lunga del Grand Canyon, molti di 
coloro che, come me, fanno parte del team responsabile del controllo del rover, si aspettavano che Spirit 
scoprisse la prova che, miliardi di anni fa, il cratere era pieno d'acqua. Nelle pianure dove era atterrato, 
tuttavia, il rover non individuò depositi lacustri, né altre testimonianze della presenza di acqua all'inter- 
no di Gusev. Le immagini mostravano solo polvere, sabbia e rocce vulcaniche completamente aride. 







CRONACHE MARZIANE 



Basandosi sui dati forniti dalle recenti missioni, gli scienziati hanno proposto una cronologia di Marte che include un lungo periodo nel quale 
acqua liquida fu presente in superficie (le date sono approssimate]. 



4,6-4,2 miliardi di anni fa 



4,2-3,5 miliardi di anni fa 




EPOCA DEGLI IMPATTI 
Dopo la formazione di Marte, asteroidi e comete bombardano il pianeta, 
formando enormi bacini d'impatto e innescando un'intensa attività 
vulcanica. Oceani di magma sì riversano in superficie. 



ISODI DI CONDIZIONI DI TIPO TERRESTRE 
Via via che gli impatti diventano meno frequenti, alcuni bacini si riempiono di 
acqua liquida colma, che incide anche enormi valli fluviali. L'alterazione delle 
rocce per opera dell'acqua produce argille e altri silicati idrati. 



3,5-2-5 miliardi di anni fa 










INARIDIMENTO E RAFFREDDAMENTO 
1-0 zolfo emesso dai vulcani si scioglie negli specchi d'acqua, rendendoli 
acidi e inibendo la formazione di argille. L'acqua in superficie comincia a 
gelare, ma sporadiche alluvioni danno origine a grandi canali di deflusso. 



2,5 miliardi di anni fa-oggi 
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Latti vita vulcanica si interrompe, e la polvere copre buona parte del pianeta. 
Ma nel sottosuolo potrebbe ancora esserci acqua liquida, che erompe 
occasionalmente in superficie, scavando le pareti dei canyon e dei crateri. 



Tutto cambiò quando Spirit raggiunse le Columbia Hills, a cìt- 
ca 2,6 chilometri dal sito di atterraggio. (Il nome di ciascuna delle 
colline commemora uno dei sette astronauti che nel 2003 persero 
la vita nel disastro dello shuttle Columbia.) Mentre Spirit risaliva 
il fianco occidentale di Husband Hill, le sue ruote spostavano pie- 
tre e lasciavano solchi profondi nel suolo. In un punto particolar- 
mente insidioso, nella zona di Paso Robles, le ruote esposero al- 
cuni strani depositi biancastri, completamente diversi da tutto ciò 
che avevamo visto in precedenza nel cratere. 

Un esame più attento accertò che i depositi erano costitui- 
ti da solfati idrati ricchi di ferro e magnesio, concentrati imme- 
diatamente sotto la superfìcie polverosa. Sulla Terra, depositi di 
questo tipo sono prodotti dell'evaporazione di acqua salmastra o 
dell'interazione tra gas o liquidi vulcanici e acqua nel sottosuo- 
lo. Anche su Marte potrebbe essersi svolto uno di questi proces- 
si. Ma indipendentemente da quale delle due ipotesi fosse cor- 
retta capimmo che i solfati nel sottosuolo potevano testimoniare 
l'esistenza di un antico ambiente acquatico nel cratere. 

La fortunata scoperta di Spirit confermò le osservazioni di Op- 
portunity, il rover che sta esplorando la faccia opposta di Mar- 
te, e della flotta di satelliti che fotografano la superficie plane- 
taria dall'orbita. Per decenni, gli scienziati hanno ritenuto che 
Marte fosse sempre stato un mondo freddo, a ri do e inospitale; 
le testimonianze di occasionali alluvioni e la presenza dì alcuni 
minerali alterati dall'acqua erano considerate anomalie, rappre- 
sentative di brevi scarti dalla norma avvenuti nel lontanissimo 
passato, poco dopo la formazione del Pianeta Rosso, che risale a 
4,6 miliardi di anni fa. 

Ma le informazioni dei rover e dei satelliti, insieme a nuo- 
vi studi sulle meteoriti, compongono un quadro assai diverso. 
A quanto pare, un'ampia estensione della superficie marziana è 
stata ricoperta da acqua liquida per lunghi periodi; è stato certa- 



mente cosi in epoche molto precoci della storia del pianeta, ma 
forse anche più di recente. Una simile conclusione ha implica- 
zioni profonde; se i periodi di clima di tipo terrestre furono fre- 
quenti e prolungati, la possibilità che su Marte si siano evolute 
forme di vita appare assai più verosimile. 

Paesaggi mutevoli 

Strutture di aspetto fluviale - che si ipotizzò dovute all'azione 
dell'acqua - furono identificate già nelle immagini di Marte ri- 
prese negli anni settanta dalle sonde Mariner e Vìking, che mo- 
stravano enonni canali incisi da inondazioni catastrofiche e reti 
di valli di grande estensione che ricordavano in una certa misura 
i bacini idrografici terrestri. Nel decennio scorso le immagini del 
Mars Global Surveyor hanno rivelato magnifici esempì di cana- 
li, molto più piccoli e apparentemente recenti, nelle pareti di al- 
cuni crateri e canyon. Queste osservazioni indicano che in passa- 
to sulla superfìcie marziana o poco al dì sotto di essa era presente 
acqua allo stato liquido, ma non necessariamente per lunghi pe- 
riodi. L'acqua delle alluvioni, per esempio, avrebbe potuto fer- 
marsi in superfìcie solo per alcuni giorni o settimane prima dì ge- 
lare e filtrare nuovamente nel sottosuolo o evaporare. 

Inoltre, le reti di valli mostrate dalle immagini dei Viking, se 
osservate a una risoluzione più elevata, non presentano le stesse 
caratteristiche delle autentiche valli fluviali terrestri. La forma- 
zione delle valli marziane potrebbe essere dovuta esclusivamen- 
te al flusso di acqua nel sottosuolo e alla conseguente erosione 
dal basso - un processo che prende il nome di sapping - piutto- 
sto che da acqua che scorreva in superfìcie. I canali rivelati dal- 
le immagini del Mars Global Surveyor potrebbero essere stati 
scavati da acqua infiltratasi sotto una copertura di ghiaccio o 
proveniente da depositi di neve sepolti. Benché queste struttu- 



re siano magnifici ed eloquenti indicatori della presenza dì ac- 
qua su Marte, non dimostrano con certezza che un tempo il Pia- 
neta Rosso ebbe un ambiente più caldo, più umido e più simile a 
quello terrestre, con laghi e fiumi stabili per lungo tempo. 

Negli ultimi anni, tuttavia, le nuove immagini da satellite han- 
no portato prove molto più convincenti del fatto che su Mar- 
te siano esistite condizioni di tipo terrestre per periodi prolun- 
gati. Una delle scoperte più entusiasmanti è quella di una classe 
di strutture superficiali che assomigliano a delta fluviali. L'esem- 
pio più grande e più rappresentativo, fotografato dal Mars Glo- 
bal Surveyor, si trova alla fine di un retìcolo di valli che sfocia 
nel Cratere Eberswalde, in una regione situata a sud-est del siste- 
ma di canyon di Valles Marineris (sì veda l'illustrazione ap.47). 
Questo bacino si conclude con una struttura stratificata a forma 
di ventaglio, della larghezza di 10 chilometri, caratterizzata da ri- 
lievi serpeggianti che si incrociano vicendevolmente e presenta- 
no gradì variabili di erosione. Secondo molti geologi, la struttu- 
ra ha le caratteristiche di un delta formatosi alla fine dì un fiume 
ricco di sedimenti che sfociava in un lago poco profondo. 

In sintesi/fin pianeta umido 



■ I recenti dati ottenuti dai rover al suolo e dai satelliti in orbita 
indicano che per lunghi periodi dell'antica storia di Marte 

le condizioni climatiche prevalenti fossero di tipo 
relativamente caldo e umido. 

■ Se questi periodi con un clima analogo a quello della Terra 
fossero stati frequenti e prolungati, non è improbabile che si 
siano potuti evolvere organismi viventi. 

■ Le future missioni su Marte potranno verificare questa 
ipotesi misurando l'età delle strutture superficiali. 



La struttura a ventaglio di Eberswalde sembra aver conosciuto 
molteplici fasi di accrescimento e di alterazione morfologica, con 
tutta probabilità in risposta a cambiamenti nel corso del fiume 
che l'ha generata. Se si tratta davvero di un antico delta fluvia- 
le, ne discende che sulla superficie di Marte è fluita a lungo ac- 
qua liquida, che ha eroso un volume cospicuo di sedimenti e li ha 
trasportati a valle. Le immagini riprese dall'orbita hanno rivelato 
un piccolo numero di strutture a ventaglio simili in altre regioni 
di Marte, ma solo il cinque per cento delia superfìcie planetaria è 
stato fotografato a una risoluzione sufficiente per identificarle. 

Ulteriori studi sulle immagini da satellite potrebbero consentire 
di verificare l'ipotesi dei delta fluviali, ma per determinare quan- 
to tempo sia occorso per generare le strutture a ventaglio sarà ne- 
cessario misurare con esattezza le età assolute e relative di varie 
loro parti. Ma non è possibile determinare l'età assoluta dall'orbi- 
ta; bisognerà riportare a Terra campioni di rocce, o attendere fu- 
turi rover In grado di eseguire datazioni radioisotopiche. 

Altre testimonianze della passata esistenza di un clima di tipo 
terrestre vengono dalle immagini ad alta risoluzione riprese dagli 
orbiterMars Odyssey e Global Surveyor, che mostrano reticoli di 
piccole valli sugli altipiani e sui fianchi dei canyon dì Valles Ma- 
rineris. Al contrario delle strutture simili identificate in preceden- 
za, che appaiono dovute in gran parte all'azione di flussi sotter- 
ranei, quelle scoperte di recente hanno caratteristiche compatibili 
con una formazione da parte della pioggia o dallo scorrimen- 
to dell'acqua di fusione della neve. Per esempio la configurazio- 
ne dei reticoli è fittamente ramificata e la lunghezza e l'ampiezza 
delle singole valli aumentano dalla «sorgente» alla «foce». Perdi 
più, il fatto che le sorgenti siano lungo le creste dei rilievi indica 
che il paesaggio fu modellato dalle precipitazioni e dal io scorri- 
mento superficiale. In effetti, finora questi lineamenti morfologici 
sono la prova più eloquente che su Marte sia caduta la pioggia. 
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IN VIAGGIO SU MARTE 



Spirit e Opportunità, i due MarsExploration Rover che sono operativi sul Pianeta Rosso dal gennaio 2004, hanno trovato alcune delle 
prove più convincenti della passata presenza di condizioni calde e umide. 




PANORAMA DAL SITO 

DI ATTERRAGGIO 

Spirit non trova altro che polvere, 

sabbia e rocce vulcaniche nel 

punto di arrivo; ma le Columbia 

Hills sono visibili in lontananza. 



WESTSPUR 

Sette mesi dopo l'arrivo, il rover raggiunge la rupe Longhorn, 

nella regione delle Columbia Hills battezzata West Spur. 




IL SUOLO DI PASO ROBLES 
Su Husband Hill le ruote del rover 
mettono allo scoperto depositi 
biancastri di solfati: passibili 

testimonianze di un ambiente 
K umido nel Cratere Gusev. 



m 




SPIRIT è atterrato nel Cratere Gusev, del diametro di 1B5 chilometri (/(punto bianco nel riquadro], che 
si trova al termine di un'antica valle fluviale prosciugata. Il rover, tuttavia, non ha scoperto alcun indizio 
della passata presenza d'acqua fino a che non ha lasciato la zona pianeggiante del suo arrivo per 
avventurarsi nelle Columbia Hills, situate 2,6 chilometri a est. 




COPPA DI MIRTILLI 
Negli affioramenti 
rocciosi del Cratere 
Eagle, Dpportunity 
scopre granuli sferici di 
dimensioni millimetriche 
(soprannominati mirtilli] che 
potrebbero essere precipitati 
durante l'evaporazione 
di acqua ricca di ferro o 
fortemente salina. 



BURNSCLIFF 

Nel vicino Cratere Endurance il rover esamina Bums 
Cliff, un massiccio affioramento roccioso stratificato 
il cui studio conferma l'ipotesi che un tempo acqua 
liquida abbia coperto periodicamente la superficie. 




I punto di arrivo di Dpportunity si trova all'interno del Cratere Eagle, nella regione 
il rover ha individuato affioramenti di rocce sedimentarie fortemente stratificate 
di acqua in superficie per lunghi periodi. In seguito il rover si è spostato verso sud 
Cratere Victoria, del diametro di 800 metri. 



FESTONI A OVERGAARD 
Presso l'odo del Cratere Erebus il 
rover scopre una roccia chiamata 
Overgaard, che presenta 
fej^ caratteristiche strutture 
?tj a festone formate 
;-$«, dal moto di onde 
p- al di sopra di 
• ■•jfc sedimenti 
sabbiosi. 



di Meridiani Planum; qui 
indicative della presenza 
e ha iniziato a esplorare il 
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Una possibilità più ipotetica è che i reticoli di valli abbiano 
avuto origine in epoca relativamente recente, da 1 a 1,5 miliar- 
di di anni dopo la formazione del pianeta. Per stimare le età delle 
strutture della superficie marziana, i ricercatori contano ì crate- 
ri d'impatto sovrapposti a esse: più impatti vi sono stati più an- 
tica è la regione. Questo metodo di datazione, tuttavia, è incerto; 
può essere difficile distinguere i crateri d'impatto dalle calde- 
re vulcaniche, e in alcune zone l'erosione ha distrutto ogni trac- 
cia visibile di crateri. Tuttavia, se le valli incise dallo scorrimento 
superficiale fossero davvero relativamente giovani, si dovrebbe 
concludere che Marte può aver avuto un clima di tipo terrestre 
anche per un terzo della sua storia: e forse persino più a lungo, 
nel caso venissero individuate valli ancora più recenti. 

Un'ulteriore conferma della presenza di acqua liquida per lun- 
ghi periodi è l'osservazione di fenomeni di erosione e sedim en- 



ne del Cratere Gale? La migliore spiegazione è lo scorrimento di 
acqua liquida. Lo studio delle velocità di erosione e dì sedimen- 
tazione sulla Terra indica che in passato il vento potrebbe aver 
contribuito a trasportare i sedimenti marziani. Nessuno scena- 
rio credibile che si basi sull'erosione eolica, tuttavia, può spiega- 
re il rapido spostamento di milioni di chilometri cubi di materia 
su ampie estensioni della superficie planetaria, come, a quanto 
pare, accadde ripetutamente durante le fasi più antiche della sto- 
ria di Marte. E noto, invece, che sulla Terra l'acqua ha trasporta- 
to quantità davvero colossali di sedimenti, e potrebbe averlo fat- 
to anche sul Pianeta Rosso. 

Oltre ad analizzare la morfologia della superfìcie marziana so- 
no stati cercati indizi della presenza di acqua liquida nella com- 
posizione dei minerali. Uno dei motivi per cui si è a lungo pensa- 
to che Marte non avesse mai conosciuto un periodo significativo 



Marte può aver avuto un clima di tipo terrestre 

per un terzo almeno della sua storia 



tazione imponenti in molte zone del pianeta. In base alle nuove 
immagini da satellite è stato calcolato che nel primo miliardo di 
anni della storia marziana la velocità di deposizione di sedimen- 
ti e quella di erosione potrebbero essere state circa un milione di 
volte più elevate di quelle attuali. Per esempio l'aspetto tormen- 
tato, butterato da solchi e cavità, della regione chiamata Meri- 
diani Planum - l'area di un milione di chilometri quadrati do- 
ve Opportunity sta effettuando le sue ricognizioni - indica che 
li gran parte del suolo è stata asportata dall'erosione e trascinata 
altrove. Non si sa dove siano finiti tutti questi sedimenti erosi - 
la loro sorte è uno dei principali misteri delle ricerche su Marte - 
ma sembra comunque chiaro che un trasporto di materia a scala 
cosi grande non possa essere dovuto solo all'azione del vento. 

In altri siti, come il fondo di alcuni crateri e il fondo e le pa- 
reti di certi canyon e abissi di Valles Marineris, sembra che cicli 
di deposizione e di erosione abbiano creato enormi pile di cen- 
tinaia di strati di roccia, ciascuno di spessore compreso tra 10 e 
100 metri. Uno degli esempì più notevoli è nel Cratere Gale, del 
diametro dì 170 chilometri, che ha un gigantesco «tumulo» cen- 
trale di roccia sedimentaria stratificata ed erosa. Gli strati so- 
vrapposti, ì canaloni e ì crateri d'impatto parzialmente sepolti 
del tumulo testimoniano una storia lunga e complessa di erosio- 
ne e deposizione. La caratteristica più incredibile del rilievo, pe- 
rò, è che la sua altezza supera di quasi un chilometro quella del 
bordo del Cratere Gale. Sembrerebbe che il cratere e la regio- 
ne circostante siano stati completamente sepolti da una quanti- 
tà colossale di sedimenti e poi parzialmente esposti e riseppelliti, 
forse a più riprese. Dopo l'ultimo episodio di seppellimento si è 
avuta una fase dì prevalente erosione che ha messo allo scoperto 
il fondo del cratere; è possibile però che il rilievo centrale venga 
eroso a una velocità più bassa, il che spiegherebbe perché oggi 
sovrasti in altezza il bordo del cratere. 

Ma quale processo può aver trasportato la quantità gigantesca 
di sedimenti necessaria per seppellire quasi totalmente la regio- 



di clima caldo e umido è che buona parte della superficie sgom- 
bra dalla polvere trasportata dal vento sembra costituita da roc- 
ce quasi prive di segni di alterazione: minerali di origine vulca- 
nica ben conservati, come olivina e pirosseno. Uno scorrimento 
prolungato di acqua in superficie avrebbe alterato chimicamen- 
te e fisicamente questi minerali, dando origine ad argille o ad al- 
tre fasi ossidate e idrate. 

Argilla, mirtilli e onde 

In realtà, sì era cercato abbastanza. Nuovi dati cartografici ad 
alta risoluzione raccolti dall'orbita e studi ravvicinati dei rover 
hanno rivelato abbondanti depositi di argille e altri minerali idra- 
ti in molte regioni. Per esempio OMEGA, Io strumento franco- 
italiano a bordo dell'orbiter Mars Express dell'Agenzia spaziale 
europea (ESA) - che è particolarmente adatto a individuare 1 mi- 
nerali derivati dall'alterazione di rocce vulcaniche - ha scoperto 
argille nelle zone libere da polvere di quelle che sembrano le re- 
gioni più antiche della superficie. In base all'alto numero di cra- 
teri d'impatto in queste aree, si calcola che risalgano più o meno 
al primo miliardo di anni della storia marziana. I depositi argillo- 
si sono presenti in tutto il pianeta, su antiche superfìci vulcaniche 
e altipiani fortemente craterizzati, alcuni dei quali sembrano es- 
sere stati esposti dall'erosione solo in tempi recenti. 



L'AUTORE 
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UITALIASUL PIANETA ROSSO 



Oggi Marte non si trova all'interno della zona abitabile del 
sistema solare, cioè in quella fascia intorno al Sole in cui, 
se si verificano e permangono per un tempo sufficiente alcune 
specifiche condizioni, si possono sviluppare forme di vita anche 
complesse. Lo era, però, circa quattro miliardi di anni fa, quando la 
nostra stella era il 30 percento più brillante. Dalla sua sistematica 
esplorazione con sonde automatiche emerge chiaramente, 
e sempre di più, che la comprensione della sua geologia e 
morfologia, e l'evoluzione delle sue caratteristiche, ci possono dire 
molto anche sulle fasi più antiche della vita della Terra. 

Scienziati di tutto il mondo hanno impostato le proprie ricerche 
con l'obiettivo di comprendere se è mai esistita acqua liquida sulla 
superficie marziana, quando e come è scomparsa, se c'è presenza 
di acqua nei primi strati sottosuperfìciali, e se ci sono forme di 
vita, passate e presenti, legate alla presenza di acqua. L'Italia 
ha raccolto la sfida, e negl i anni passati ha delineato la propria 
strategia nazionale, la via italiana alta ricerca dell'acqua. Il primo 
radar penetrante che abbia mai volato in orbita intomo a Marte 
è MARSIS (Mars Advanced Radar f or Subsurface and lonosphere 
Sounding), sviluppato sotto il coordinamento dell'Agenzia 
spaziale italiana [ASI] in collaborazione con la NASA e con la 
responsabilità scientifica di Giovanni Picardi, dell'Università «La 
Sapienza» di Roma. MARSIS è a bordo della sonda Mars Express 
dell'Agenzia spaziale europea [ESA] e può penetrare i primi strati 
sottosuperficiali sino a cinque chilometri di profondità. 

Di recente, MARSIS ha scoperto che i due emisferi di Marte 
hanno la stessa età geologica, grazie alla verifica della presenza 
di una forte craterizzazione sottosuperficiale nell'emisfero 
nord che, vista l'assenza di crateri superficiali, era sempre stato 
ritenuto più giovane dell'emisfero sud. 

Il radar SHARAD [SHAIlow RADar] è l'evoluzione di MARSIS, ed è 
stato imbarcato come strumento principale, grazie a un accordo 
tra ASI e NASA, sulla sonda americana Mars Reconaissance Orbiter, 
lanciata il 12 agosto 2005. La risoluzione di SHARAD- circa 10 
metri in profondità e 15 metri nello spazio -comparata a quella 
di MARSIS - 150 metri nello spazio e una capacità di penetrazione 
di circa un chilometro - promette risultati sorprendenti per fa 
ricerca dell'acqua. Operativo solo dal 19 settembre 2006, SHARAD 
ha già misurato lo spessore delle calotte polari, consentendo, da 
un'analisi comparata con i risultati di OMEGA, di determinare la 
quantità di ghiaccio d'acqua presente ai poli. 

Quindi acqua sulla superfìcie di Marte, purse allo stato 
solido, ne è stata già individuata, e in diverse zone. Un grosso 
contributo è venuto anche dal Planetary FourierSpectrometer 
( PFS] , stru mento a leadership italiana che si trova a bordo 
del Mars Express ed è guidato scientificamente da Vittorio 
Formisano, dell'lFSI/INAFdi Roma. PFS ha scoperto una 
distribuzione non uniforme di metano nell'atmosfera di Marte 
e una sua forte concentrazione in alcune zone, per esempio 
nella regione quasi equatoriale nota come Elysium, dove la 
camera ad alta risoluzione HRSC, imbarcata sulla stessa sonda, 
ha poi catturato l'immagine dell'ormai famosissimo «mare 
ghiacciato», costituito da lastre di ghiaccio ricoperte di polvere 
rossa marziana, a coprire un'area di poco più di 720.000 




chilometri quadrati per una profondità stimata di circa 45 metri: 
un'estensione corrispondente al Mare del Nord. 

Il prossimo passo sarà unire alla mobilità sulla superficie di 
Marte la capacità di perforare i primi metri del suolo per poter 
effettuare una campionatura a varie profondità in punti diversi. 
Questo è proprio l'obiettivo principale della missione ExoMars 
nell'ambito del programma dell'ESA denominato Aurora, che 
prevede un sistema mobile [nella foto a sinistra] con a bordo un 
insieme di strumenti dedicati alla ricerca della vita e all'analisi dei 
campioni in situ prelevati con un sistema di carotaggio di completa 
concezione italiana e che sarà sviluppato principalmente nel 
nostro paese. Lltalia avrà anche la responsabilità complessiva 
della missione, la definizione e lo sviluppo del modulo di discesa, 
la responsabilità della catena scientìfica che, oltre allo sviluppo 
del carotatore e del sistema di distribuzione dei campioni, 
prevede anche la gestione del veicolo per gli aspetti legati alla 
scienza, l'integrazione, per un'ottimizzazione della loro gestione, 
dell'insieme di strumenti previsti e il centro dì controllo perle 
operazioni del veicolo e della scienza collegata. 

Tutto questo è stato possibile grazie alla capacità acquisita 
dal sistema industriale e scientifico nazionale e dal supporto 
e dal coordinamento strategico dell'Agenzia spaziale italiana, 
corroborato da un contributo pari al 40 per cento del costo 
complessivo della missione da parte dell'ASI. La missione 

IL MARE GHIACCIATO DELLA REGIONE ELYSIUM {in basso) ricoperto di polvere 
rossa ripreso dal radar HRSC a bordo di Mars Express, e un cratere [o destro) 
il cui fondo è ricoperto di ghiaccio, situato vicino al Polo Nord marziano. 




ExoMars, che partirà nel 2013, è il primo passo europeo verso 
la soluzione dei grossi quesiti ancora aperti, e quindi anche il 
primo passo dell'ESA verso la realizzazione della missione chiave 
per comprendere appieno la nascita e l'evoluzione di Marte. Il 
prossimo grosso balzo in avanti nel processo di comprensione 
della nascita e dell'evoluzione di Marte avverrà quando sarà 
possibile analizzare sulla Terra ì campioni del suolo e del 
sottosuolo del Pianeta Rosso. 

Per arrivare a questo obiettivo l'ESA si sta preparando alla 
definizione di missioni intermedie, che abbiano comunque 
un notevole valore scientifico ma che consentano lo sviluppo 
della tecnologia necessaria, prestando allo stesso tempo molta 
attenzione ai fattori legati alla protezione planetaria e agli 
aspetti di quarantena dei campioni. Forse si programmerà una 
missione che riporti sulla Terra campioni da un asteroide, o una 
missione di verifica tecnologica sul suolo lunare. E su questo, sul 
futuro dell'esplorazione di Marte, l'ASI e l'Italia avranno un ruolo 
fondamentale, sia nella definizione della strategia europea e 
mondiale sia nella sua realizzazione, missione dopo missione. 

Simonetta Di Pippo 

Responsabile del settore Osservazione dell'universo 

dell'Agenzia spaziale italiana e presidente del comitato 

di programma ESA per ilvolo umano e l'esplorazione 
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Le argille marziane sono fìllosilicati, cioè minerali costitui- 
ti da foglietti di mica tra cui sono intrappolati molecole d'ac- 
qua e ioni idrossido. Esse hanno una composizione diversifica- 
ta, esattamente come ci si può attendere dall'alterazione operata 
dall'acqua sui diversi tipi di rocce vulcaniche di Marte. Anche se 
finora OMEGA ha esplorato ad alta risoluzione solo una picco- 
la frazione della superficie, la scoperta di questi minerali è una 
chiara prova dell'esistenza di condizioni di tipo terrestre per un 
lungo periodo dell'antica storia del Pianeta Rosso, 

Per di più sono stati identificati minerali alterati dall'acqua 
(argille, ossidi idrati di ferro e carbonati) in alcune meteoriti 
marziane: si tratta di rocce espulse da Marte in seguito a impatti 
con asteroidi o comete, che sono poi precipitate sulla Terra, Si è 
ipotizzato che i fenomeni di alterazione dovuti all'acqua potreb- 
bero essere avvenuti nel sottosuolo, perché prima di essere sca- 
gliata nello spazio la maggior parte delle meteoriti faceva par- 
te della crosta marziana (ma non del suo livello più superficiale). 
E poiché pare che alcune di queste meteoriti provengano da zo- 



gono notevoli quantità di cloro e bromo, oltre che di zolfo. Tut- 
ti questi elementi sono fortemente mobili in soluzione acquosa, e 
ciò implica che i depositi si siano formati dopo l'evaporazione di 
acqua salmastra. Perciò questi affioramenti potrebbero testimo- 
niare l'epoca in cui i laghi e i corsi d'acqua di Meridiani Planum 
si ridussero gradualmente fino a prosciugarsi. 

La scoperta nelle rocce affioranti di granuli sferici di dimen- 
sioni millimetriche contenenti ematite - soprannominati «mirtil- 
li» - conferma a sua volta la presenza a lungo termine di acqua 
sulla superficie di Marte, Riteniamo che i mirtilli siano granu- 
li precipitati durante l'evaporazione di acqua con una note- 
vole concentrazione di ferro o di sali. Se un simile processo è 
sufficientemente lento e omogeneo, i grani di minerale che ne 
risultano mostrano un accrescimento sferico. Sulla Terra alcu- 
ne di queste concrezioni raggiungono le dimensioni di biglie o 
di palline da ping pong; quelle osservate su Marte hanno in me- 
dia un diametro di 2-3 millimetri. Spostandosi verso sud dal si- 
to dell'atterraggio, Opportunity ha rinvenuto mirtilli più piccoli. 



L'ambiente marziano cominciò a cambiare 

quando le acque divennero acide 



ne relativamente giovani della crosta, è lecito ritenere che i pro- 
cessi di alterazione nel sottosuolo siano attivi ancora oggi. Que- 
sta ipotesi potrebbe essere verificata dalle missioni in corso o da 
quelle future, per esempio cercando indizi della presenza di sor- 
genti o di attività idrotermale. 

Le imprese dei rover hanno dato elementi utili per chiarire 
l'enigma del clima del Pianeta Rosso. Otto mesi prima della sco- 
perta di Paso Robles, Spirit ha esaminato una roccia bitorzoluta 
rivelando la presenza di ematite, un minerale di ferro altamen- 
te ossidato che sulla Terra è comune nei suoli alterati dall'acqua. 
Alcuni mesi dopo ha dimostrato l'esistenza di fìllosilicati e di 
goethite, un minerale di ferro ossidato che non può formarsi in 
assenza di acqua. Evidentemente le Columbia Hills racchiudono 
una documentazione dell'antica storia di interazioni tra rocce e 
acqua che non si è conservata nelle pianure vulcaniche più re- 
centi studiate da Spirit all'inizio della missione. 

Nel frattempo Opportunity ha compiuto scoperte altrettanto 
stupefacenti a Meridiani Planum. Già poche settimane dopo l'at- 
terraggio il rover aveva individuato antichi depositi affioranti di 
rocce sedimentarie fortemente stratificate, porose, idrate e ricche 
di sali. Osservazioni complementari effettuate dall'orbita hanno 
permesso di appurare che questi depositi si estendono sull'inte- 
ra regione. Gli affioramenti stratificati studiati da Opportunity in- 
dicano che le rocce sedimentarie di questo tipo scendono in pro- 
fondità per decine di metri (o più) nel sottosuolo, a dimostrazione 
del fatto che in passato acqua liquida fu presente in superficie per 
lunghi periodi. 

1 risultati di Opportunity, tuttavia, illustrano un capitolo diffe- 
rente della storia dell'acqua su Marte. Le rocce idrate scoperte dal 
rover sono costituite in prevalenza da minerali ricchi di zolfo, co- 
me la jarosite, e le rocce degli affioramenti sedimentari conten- 



il che fa pensare a possibili variazioni nella persistenza dell'am- 
biente acquoso o nella velocità di evaporazione. 

n rover ha anche fotografato alcuni affioramenti di roccia che 
sembrano conservare tracce lasciate dalle onde nell'acqua bassa. 
I migliori esempi di queste strutture «a festone», prodotte dall'in- 
terazione delle onde con i sedimenti sabbiosi, sono stati scoperti 
nella prima parte del 2006. 

Simile alla Terra 

I risultati più recenti sottolineano l'importanza dello zolfo, che 
presumibilmente si è accumulato nell'ambiente marziano a cau- 
sa della precoce e intensa storia vulcanica del pianeta. Lo zolfo e 
i minerali che lo contengono sono solubili in acqua, e le soluzio- 
ni che ne risultano possono avere un' elevata acidità. L'acqua aci- 
da distrugge diversi tipi di minerali, in particolare ì carbonati, e 
inibisce la formazione dì altri minerali, come le argille. Perciò gli 
elevati livelli di zolfo su Marte potrebbero spiegare perché non 
sono stati ancora identificati carbonati in superficie e perché le 
argille sembrano essere preservate solo nei terreni più antichi. Lo 
strumento OMEGA ha individuato depositi di zolfo in altre regio- 
ni dì Marte oltre a Meridiani Planum, ma in generale queste aree 
appaiono più recenti di quelle che contengono argille. Finora sol- 
fati e argille non sono stati ritrovati insieme. 

II paradigma emergente è che Marte in passato fu per lungo 
tempo ricco d'acqua: pozze, stagni, laghi o mari sono esistiti per 
periodi prolungati, esposti a un'atmosfera che doveva essere più 
densa e calda dell'attuale. Durante il primo miliardo di anni del- 
la sua storia il Pianeta Rosso fu relativamente simile alla Terra, e 
probabilmente adatto alla formazione e all'evoluzione di forme 
di vita come quelle che conosciamo. 
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LA STRUTTURA A VENTAGLIO DI EBERSWALDE (a sinistro), Fotografata dal satellite Mars Global Surveyor, si trova al termine di un reticolo divalli che sfocia 
nel Cratere Eberswalde. I canali che serpeggiano e si sovrappongono in questa struttura dell'ampiezza di 10 chilometri fanno pensare che un tempo essa 
fosse il delta di un fiume che si riversava in un lago poco profondo, il quale probabilmente occupava buona parte del cratere. L'illustrazione a destra mostra il 
delta come poteva apparire miliardi di anni fa. 



L'ambiente marziano cominciò ad alterarsi quando l'accumu- 
lo di zolfo aumentò l'acidità dell'acqua e l'attività geologica ces- 
sò. Le argille cedettero il posto ai solfati via via che le piogge acide 
alteravano le rocce vulcaniche e decomponevano i carbonati for- 
matisi in precedenza. Col tempo l'atmosfera si fece più rarefatta: 
forse sfuggi in parte nello spazio quando il campo magnetico ven- 
ne meno, oppure fu espulsa in seguito a impatti catastrofici o se- 
questrata in qualche modo nella crosta. Marte finì per diventare il 
pianeta freddo e arido che conosciamo. Questa sequenza di eventi 
può spiegare perché le rocce vulcaniche eruttate in superfìcie ne- 
gli ultimi miliardi di anni siano ancora ben conservate ed esenti 
da alterazione. Sono ì livelli sottostanti, esposti casualmente dagli 
impatti o dall'erosione, a custodire le chiavi del passato di Marte. 

Questa nuova immagine del Pianeta Rosso, tuttavia, non è 
condivisa da tutti. Ci sono domande fondamentali ancora sen- 
za risposta: per quanto tempo l'acqua fluì nel delta di Eberswal- 
de? Per decenni o per millenni? Dove sono finiti i sedimenti che, 
a quanto sembra, furono asportati dall'erosione a Meridiani Pla- 
num e in siti come il Cratere Gale? Furono erosi dall'acqua, o dal 
vento, o da qualche altro fenomeno? Qua! è l'abbondanza globale 
dì minerali argillosi su Marte? E le argille furono mai un compo- 
nente maggioritario della crosta? Una questione particolarmente 
spinosa è dove siano i carbonati che avrebbero dovuto formarsi 
nell'antico ambiente caldo, umido e ricco di anidride carbonica, 
ma non sono mai stati osservati in alcun luogo di Marte. L'acqua 
acida potrebbe averne decomposto una buona parte, ma è diffici- 
le che ne abbia fatto sparire la totalità. 

Forse la domanda più importante è se su Marte ebbero mai 
orìgine organismi viventi e, in caso positivo, se siano riusciti a 
evolversi in mezzo a cambiamenti ambientali drastici come quel- 
li che hanno prodotto il clima attuale. La risposta dipende in gran 



parte da quanto a lungo si mantennero condizioni di tipo terre- 
stre. Nessuno dei dati che abbiamo è in grado di darci riferimenti 
cronologici per il periodo di clima caldo e umido: non conoscia- 
mo a sufficienza l'età delle superfìci di Marte. E potrebbe rivelarsi 
impossibile usare la densità dei crateri d'impatto per stabilire età 
assolute, o anche relative, su una superficie che ha conosciuto 
tanti episodi di seppellimento ed erosione a grande scala. 

Un metodo migliore sarebbe riportare sulla Terra campioni dì 
rocce marziane da sottoporre a un'accurata datazione radioisoto- 
pica, dotando le Tuture missioni sul pianeta di un'adeguata stru- 
mentazione in miniatura. Nel frattempo 1 satelliti continueranno 
a cercare depositi di minerali interessanti e a identificare ì mi- 
gliori siti di atterraggio per i futuri robot, che un giorno potranno 
forse stabilire in maniera inconfutabile per quanto tempo l'acqua 
fu presente sulla superfìcie di Marte. L'ultimo decennio di scoper- 
te marziane potrebbe essere solo un'anticipazione di un secolo 
ancora più entusiasmante di esplorazioni. is 
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Un nuovo, straordinario fossile umano 
riapre il dibattito sull'evoluzione della locomozione eretta 




diKateWong 



e terre aride della remota regione dell'Arar, in Etiopia, sono da lungo tempo il terreno di 
caccia prediletto dei paleoantropologi. Molti ominidi -il gruppo che comprende tutte le 
creature della specie umana dal momento in cui si distaccò dalla linea evolutiva degli 
scimpanzé - un tempo la chiamavano casa. Larea è conosciuta soprattutto perché vi 
fu ritrovata «Lucy», lo scheletro risalente a 3,2 milioni dì anni fa dì un antenato umano noto come 
Austro lopithecus afarensìs. Ora i ricercatori hanno dissotterrato un altro incredibile esemplare dì A. 
afarensis da un sito chiamato Dikika, a soli quattro chilometri da dove era stata trovata Lucy. Ma, a 
differenza di Lucy, che aveva già raggiunto l'età adulta al momento della sua morte, il nuovo fossile 
è quello di una bambina vissuta 3,3 milioni di anni fa. 



Una grande gioia 

Nessun altro scheletro di ominide così antico, compresa Lucy, 
è altrettanto completo. Inoltre, trattandosi del più antico ominide 
giovane mai scoperto, la bambina di Dikika ci dà un'opportuni- 
tà senza precedenti di studiare i processi di crescita dei nostri an- 
tichi parenti. «Se Lucy è stato il più importante ritrovamento fos- 
sile del XX secolo - afferma Donald C. Johanson, dell'Arizona 
State University, che la scopri nel 1974 - allora questa bimba si 
candida già a essere la più grande scoperta del XXI secolo». 

Era il pomeriggio del 10 dicembre 2000, quando il gruppo di 
ricercatori coordinato da Zeresenay Alemseged, che ora lavo- 
ra al Max-Pianck-lnstitut di antropologia evolutiva di Lipsia, in 
Germania, localizzò l'esemplare. Solo una parte del suo piccolo 
volto era visìbile; la maggior parte dello scheletro era imprigio- 
nata in un blocco di arenaria delle dimensioni di un'anguria. «Fu 
subito evidente che si trattava di un ominide», ricorda Alemse- 
ged, illustrando la levigatezza della fronte e le piccole dimensio- 
ni dei canini. 

Per fare ulteriori ipotesi, però, avrebbero bisognava aspettare 
che il fossile fosse stato ripulito - un processo certosino in cui la 
matrice cementificata viene rimossa dalle ossa granello per gra- 
nello con strumenti da dentista. Ci sono voluti cinque anni per- 
ché Alemseged potesse portare alla vista gli elementi chiave del- 
l'anatomia della bambina; addirittura, ancora adesso molte ossa 




restano oscurate dal sedimento. Eppure la scoperta ha già rivela- 
to preziose informazioni su una specie che la maggior parte dei 
ricercatori ritiene abbia dato vita al genere Homo, Alemseged e i 
suoi colleghi hanno descritto il fossile e il relativo contesto geo- 
logico e paleontologico in due articoli pubblicati su «Nature» nel 
settembre scorso. E a una conferenza stampa in Etiopia, organiz- 
zata per annunciare la scoperta, hanno battezzato la bambina Se- 
lam, che significa «pace» in diverse lingue etiopi, con la speranza 
di promuovere l'armonia tra le tribù belligeranti dell'Afar. 

Lo scheletro, giudicato appartenere a una bambina di tre an- 
ni, consiste di un teschio praticamente completo, l'intero torso 
e parti di gambe e braccia. Si sono conservate persino le rotule, 
grandi quanto un pisello; molte delle ossa risiedono ancora nel- 
la rispettiva articolazione. 

Camminare o arrampicarsi? 

I fossili di ominide così completi sono incredibilmente rari, E 
quelli dei bambini lo sono ancora di più, perché le loro ossa so- 
no molto fragili. Tanto che lo scheletro più antico di un giova- 
ne che presenti un'integrità analoga è quello di un bambino di 
Neanderthal risalente a circa 50.000 anni fa. 

L'eccezionale stato di conservazione di Selam, come quello di 
alcuni animali trovati nello stesso sito, suggerisce al geologo del 
team Jonathan G. Wynn, della University of South Florida, che il 

DONALD JOHANSON [sorto] con i resti di Lucy, scoperta nel 19?4 presso il 
s'ito di Hadar, in Etiopia. Lucy è il più famoso esemplare di Australopìthecus 
afarensìs.una specie di ominide considerata nostra antenata. A sinistra, 
un'illustrazione con un gruppo di A. afarensìs nelle savane africane. 
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Selam proviene della remote regione dell'Afar, 
in Etiopia. Malti altri fossili di ominide degni di 
nota sono stati ritrovati qui, compresa Lucy. 
Il gruppo guidato dal paleo antropologo etiope 
Zeresenay Alemseged [sopra] ha rinvenuto 
il nuovo scheletro in un sito chiam ato Dikika 
[al centro). Quando i ricercatori lo hanno 
trovato, lo scheletro era quasi completamente 
intrappolato in un blocco di arenaria. Dopo 
averlo dissotterrato hanno continuato a 
rastrellare il fianco della collina in altre 
campagne di scavo {qui a fianco], raccogliendo 
le ossa che si erano staccate dal blocco. 
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Iq sintesi/Lo bimba più antica 

In Etiopia sono stati rinvenuti i resti di un piccolo di A. 
afarensis, una specie considerata nostra antenata. 
Risalente a 3,3 milioni di anni fa, lo scheletro appartiene al 
bambino più antico nel repertorio dei resti fossili umani. 
Poiché conserva ossa mai conosciute prima per l'A 
afarensis, l'esemplare sta sollevando quesiti su come i 
nostri antenati divennero bipedi. 
Lo scheletro potrebbe far luce anche sui cambiamenti di 
alcune parti del corpo nel corso dell'evoluzione umana. 



www.lescienie.it 



suo corpo fu seppellito da un'inondazione. Non si sa se la bambi- 
na sia rimasta vittima dell'inondazione o se fosse morta prima. 

Anche se al momento della sua morte aveva soltanto tre an- 
ni, Selam aveva già le caratteristiche distintive della sua specie. 
11 muso sporgente e il setto nasale stretto, per esempio, la distin- 
guono immediatamente da un altro antico giovanotto, il cosid- 
detto bambino di Taung, scoperto in Sudafrica nel 1924, che ap- 
parteneva alla specie A. ajrìcanus, strettamente imparentata con 
quella dì Selam. E la sua mascella inferiore assomiglia alle man- 
dibole provenienti da Hadar, il sito dove furono ritrovati Lucy e 
un certo numero di altri esemplari di A. afarensis. 

Selam presenta inoltre nelle ossa postcraniali lo stesso miscu- 
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Tutto quello che avreste voluto sapere su Selam 



Il ritrovamento di Selam, il cui fossile conserva ossa mai 
conosciute prima perA afarensìs, sta sollevando numerosi 
quesiti su come i nostri antenati divennero bipedi. Lo scheletro 
potrebbe anche fornire nuove spiegazioni sui cambiamenti 
di alcune parti del corpo nel corso dell'evoluzione umana. Di 
seguito, un elenco delle curiosità più frequenti scatenate da 
questa straordinaria scoperta: 



Come è stato possibile stabilire l'età di Selam al momento 
del decesso? 

Si è potuto fare una stima dell'età di Selam basandosi sul suo 
apparente stato di sviluppo dentale. Utilizzando dati comparabili 
ricavati dalle scimmie africane, i ricercatori hanno stabilito 
che avesse circa tre anni quando morì. Ma Australopithecus 
afarensìs aveva sicuramente una cronologia di sviluppo 
differente da quella degli scimpanzé e dei gorilla, per cui si tratta 
soltanto di un'ipotesi, per quanto fondata. 

Qual è il margine di incertezza nella misurazione dell'età 
in un fossile come Selam? E come si calcola? 

Diana C. Roman, della University of South Florida a Tampa, 
ha potuto datare il fossile dopo aver determinato l'età degli 
strati di cenere vulcanica intorno allo scheletro di Selam. 
Uno strato sì era depositato prima della morte della bambina; 
l'altro sì depositò in un periodo successivo al suo decesso. 
Intercalando la posizione del fossile in relazione a quei due 
strati, la Roman ha stabilito che il fossile dovrebbe avere un'età 
compresa tra 3,31 e 3,35 milioni di anni, con un margine di 
incertezza di 40.000 anni. 

Come è stato possibile determinarne il sesso? 

Si ipotizza che lo scheletro sia quello di un esemplare femmina 
considerando le misurazioni della tomografia compute'izzata 
delle corone dentali permanenti, completamente formate, ancora 
contenute dalle mandibole. Se le confrontiamo con le misurazioni 
dentali di alcuni resti di A afarensìs provenienti dai siti di Hadar, 
Laetoìi e Maka, ì denti della bambina si possono classificare in 
modo molto simile a quelli di alcuni esemplari confermati 
dì femmine. 



È stata eseguita una radiografìa o un altro esame analogo 
per stabilire se alcune ossa siano ancora intrappolate nel 
blocco di arenaria? 

Nonostante sia possibile che alcune ossa minori siano 
ancora nel terreno, considerando la completezza dei frammenti 
che sono già stati ripuliti è molto probabile che le ossa siano 
state quasi tutte rinvenute, almeno parzialmente. Il cranio è 
stato sottoposto a una TAC che ha rivelato l'esistenza dei denti 
permanenti (che erano in attesa di spuntare) e ha permesso di 
studiare la morfologia dell'orecchio interno. 

Quali sono le più importanti novità legate alla scoperta di 
Selam? 

La questione fondamentale riguarda l'evoluzione di A 
afarensìs. Nessuno suggerisce che non fosse capace di salire su 
un albero: persino gli esseri umani sono ancora in grado di farlo... 
11 dibattito riguarda piuttosto le modalità dell'adattamento di A 
afarensìs. Si tratta di una questione molto irrisoria nte, perché il 
bipedismo è una caratteristica distintiva dellevoluzione umana; 
i paleoantropologi sono dunque ansiosi di capire i dettagli relativi 
alto sviluppo di questa peculiarità. 

Esistono ritrovamenti di fossili vegetali o animali associati 
con A. afarensìs che potrebbero fornire indicazioni 
sull'ambiente in cui Selam viveva? 

I fossili animali ritrovati a Dikika indicano che la bambina 
abitava in un ambiente umido, costituito da boschi e praterie, con 
fonti d'acqua permanenti nelle vicinanze. Si tratta di un ambiente 
con caratteristiche molto simili a quelle del luogo in cui vivevano 
Lucy e altri rappresentanti di A afarensìs. 

Quali sono i vantaggi ricavati dalla capacità di impegnarsi 
in una corsa di resistenza? 

È stato ipotizzato che la capacità di impegnarsi nella corsa 
di resistenza abbia dato ai primi umani una marcia in più 
soprattutto nella caccia e nella ricerca del cibo. Questa capacità 
consentiva infatti ai nostri antenati di stancare facilmente la 
preda nel primo caso, oppure di raggiungere più rapidamente le 
carcasse nel secondo. 



gì io di tratti che per lungo tempo ha fatto scervellare gii scien- 
ziati sulle capacità motorie di ^. afarensìs. Gli studiosi concor- 
dano sul fatto che A. afarensìs fosse capace di locomozione 
bìpede. Ma, a partire dagli anni ottanta, si è aperto un dibatti- 
to sulla possibilità che questa specie fosse anche adatta alla vita 
sugli alberi. La discussione era incentrata sull'osservazione che, 
nonostante la specie mostri chiari adattamenti alla locomozio- 
ne bipede nella parte inferiore del corpo, la parte superiore con- 
tiene una serie di tratti primitivi più idonei a un'esistenza sugli 
alberi, come per esempio dita lunghe e ricurve capaci di affer- 
rare i rami. 

Alcuni studiosi sostenevano che A afarensìs avesse compiuto 
una transizione compieta alla vita terrestre, e che le caratteristi- 
che adatte alla vita sugli alberi, presenti nella parte superiore dei 



corpo, non erano altro che un bagaglio evolutivo trasmesso da- 
gli antenati. Altri ribattevano che se A. afarensìs aveva mante- 
nuto quei tratti per centinaia di migliaia di anni allora arrampi- 
carsi sugli alberi doveva costituire ancora una parte importante 
del suo repertorio di comportamenti. 

Come gli altri esemplari della sua specie, Selam ha gambe fat- 
te per camminare e dita fatte per arrampìcare. Ma mette in cam- 
po anche nuovi dati nella forma delle due scapole, ossa in pre- 
cedenza sconosciute per questa specie. Secondo Alemseged, le 
sue scapole somigliano a quelle di un gorilla. La cavità glenoi- 
dea che guarda verso l'alto è una caratteristica scimmiesca, che 
contrasta in maniera evidente con la stessa cavità rivolta di lato, 
propria di noi esseri umani moderni. Questo orientamento, se- 
condo Alemseged, potrebbe aver facilitato il sollevamento del- 
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Uno scheletro spettacolare 



nonostante alcune ossa siano ancora intrappolate nell'arenaria. Nel 
disegno in basso, che rappresenta un A afarensìs adulta, le ossa che 
si ritengono presenti nel nuovo esemplare sono ombreggiate in giallo. 

Le caratteristiche del volto di Selam [a], tra cui il setto nasale 
stretta, la identificano come A afarensìs, in opposizione al vicino 
parente A africanus. Nonostante la mancanza di parte della scatola 
cranica, il fossile conserva un calco del cranio in arenaria, e l'impronta 
dell'interno del teschio [b]. Le apparenti dimensioni dei cervello 
suggeriscono che l'A afarensìs potrebbe aver avuto una crescita 
cerebrale ritardata, più simile a quella degli esseri umani che a quella 
tipica degli scimpanzé. La tomografia computerizzata ha rivelata 
che oltre a possedere una serie completa di denti da latte, i denti 
permanenti della bambina erano in attesa dì spuntare [e], I resti 
comprendono inoltre un osso delicato noto come ioide [d] , che aiuta a 



sostenere la lingua. Si tratta dei secondo ioide ominide mai ritrovato - 
il primo proveniva da uno scheletro di Neandertal di GO.000 anni fa. La 
sua morfologia fa pensare che l'A afarensìs avesse una laringe simile 
a quella degli scimpanzé. Come altri esemplari di A afarensìs, Selam 
presenta alcune caratteristiche nelle ossa di gambe (e) e piedi (/] che 
indicano la sua capacità di camminare. Il suo calcagno, per esempio, 
mostra un'ampiezza tipicamente umana. Ma la parte superiore del 
suo corpo sembra in parte adatta alla vita sugli alberi. Selam aveva 
dita lunghe e ricurve [g], e la cavità glenoidea nella scapola [h] è 
rivolta verso l'alto come quella di una scimmia, invece che di lato 
come quella di un essere umano. La scapola è in ogni caso un osso 
di contenimento. Seconda gli scopritori, assomiglia a quella di un 
gorilla [<], Ma i critici ribattono che quell'osso ha invece caratteristiche 
umane, in particolare nelle proporzioni delle aree depresse per 
l'attacco muscolare su entrambi i lati della spina che divide la scapala. 
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La parola agli esperti 



Abbiamo chiesto ad alcuni esperti che cosa pensano della 
scoperta di Selam. Le loro opinioni sono riassunte di seguito. 

JOHN HAWKS dell'Università del Wisconsin a Madison si chiede 
seSetam rappresenti latine di una specie di ominide molto 
controversa. Nel 2001 i paleoantropologi annunciarono di aver 
scoperto un teschio quasi completo e a Icune mandibole e denti 
nel sito di Lomekwi, in Kenya. Attribuirono i resti, risalenti a 3,5 
milioni di anni fa, a una nuova specie, Kenyantbropus. Gli scettici 
ribattono che i fossili appartengono a una variante regionale di 
A. afarensis, È un campione con il quale sarebbe interessante 
confrontare Selam. Ma, stranamente, nella descrizione della 
bambina non si fa alcuna menzione del Kenyantbropus. 

RALPH H0LL0WAY delia Columbia University spera che il calco 
endocranico possa mostrare sufficienti dettagli nell'area di 
Broca e nella regione occipitale da rivelare una collocazione 
posteriore del solco lunato, una depressione curva sulla superficie 
del cervello. Ciò indicherebbe un modello riorganizzativo della 
corteccia cerebrale definito verso un modello più simile a quello 
umano, piuttosto che a quello del gorilla o dello scimpanzé. Ma 
prevede anche che, se il team che ha effettuato la scoperta sarà 
in grado di ottenere i calchi dei lobi frontali di Selam, questi non 
mostreranno aree di Broca simili a quelle del genere Homo, ma più 
somiglianti a quelle di scimpanzé e gorilla. 

GWEN L0VEJOY della Kent State University sostiene che anziché 
riaprire il dibattito sul fatto che A. afarensis fosse esclusivamente 



bipede o trascorresse parte del suo tempo sugli alberi, la bambina 
di Dikika lo conclude in favore di una specie strettamente bipede. 
Anche se la scapola di Selam presenta analogie con quella del 
gorilla, mostra anche somiglianze stupefacenti con la scapola 
umana. Inoltre il fatto che un giovane avesse già le dita ricurve 
all'età di tre anni fa pensare che si tratti di una caratteristica 
primitiva ereditata, all'opposto di un individuo che ha sviluppato 
dita ricurve come conseguenza dell'aver afferrato i rami degli 
alberi, che è ciò che suppongono i sostenitori della tesi arboricola. 

RENÉ BOBE dell'Università della Georgia osserva che uno dei 
molti aspetti rilevanti di Selam è che il suo contesto geologico 
e paleontologico possono essere esaminati in dettaglio. Il sito 
di Dikika ha portato alia luce ominidi e ambienti che esistevano 
prima che i grandi mutamenti climatici portassero alle glaciazioni, 
prima che il genere Homo facesse la sua apparizione nei 
ritrovamenti fossili e prima dei più antichi utensìli in pietra noti. Ai 
tempi di Selam, Dikika era un ambiente ricco di alberi e praterie. Ma 
all'epoca in cui t primi Homo erectus fanno la loro comparsa, poco 
meno dì 2 milioni di anni fa, le praterie erano molto più estese. 

WILLIAM E. H. HARCOURT-SMITH dell'American Museumof Naturai 
History è convinto che le caratteristiche di Selam provino che A. 
afarensis viveva in parte sugli alberi. Sarà interessante capire, 
attraverso l'analisi del suo piede.se Selam poteva usare l'alluce 
per aggrapparsi ai rami. Dal suo punto di vista, il primo bipede 
potrebbe essere allora soltanto uno dei primi Homo, vaie a dire un 
essere appartenente al nostro stesso genere. 



le mani sopra la testa, un gesto che i primati fanno quando si ar- 
rampicano (i gorilla adulti non si arrampicano spesso, ma da 
giovani trascorrono molto tempo sugli alberi). 

Ulteriori indizi di una tendenza alla vita sugli alberi si trovano 
nell'orecchio interno della bambina. Servendosi delle tecniche di 
tomografia computerizzata (la TAC), il team ha potuto osservar- 
ne il sistema de) canale semicircolare, importante nel manteni- 
mento dell'equilibrio. 1 ricercatori hanno stabilito che i canali 



rapporti su Lucy e i suoi contemporanei, Johanson concorda sul 
fatto che l'ipotesi di un A. afarensis parzialmente adatto alla vi- 
ta sugli altieri è più fondata di quanto si pensasse. «Inizialmente 
ero un devoto sostenitore dell'assoluto bipedismo terrestre di A. 
afarensis», afferma. Ma prendendo in considerazione le scoperte 
più recenti «non è affatto improbabile che stessero ancora sfrut- 
tando gli habitat arborei per dormire e trovare riparo durante la 
notte, o per tornare a forni di sostentamento familiari». 



Gli esperti concordano che il corpo degli ominidi 

fu sottoposto alla selezione naturale in tempi diversi 



semicircolari di Selam sono simili a quelli delle scimmie africane 
e di A, africanus. Tutto ciò, suggeriscono, potrebbe indicare che 
A. afarensis non fosse cosi veloce e agile su due gambe come lo 
sono gli umani moderni. Potrebbe inoltre significare che A, afa- 
rensis fosse limitato nella propria capacità dì tenere separati i 
movimenti di testa e torso, una dote che sembra avere un ruolo 
chiave nella corsa di resistenza nella nostra specie. 

La conclusione che A. afarensis fosse una creatura bipede 
con tronco e arti superiori almeno parzialmente adattati alla vi- 
ta sugli alberi richiama quanto scrissero qualche anno fa Jack T. 
Stem Jr. e i suoi col leghi, della Stony Brook University, nei loro 



Un'alternanza tra il camminare e l'arrampicare si inserirebbe 
perfettamente nel quadro che sta emergendo dagli studi sull'am- 
biente in cui vivevano i primi ominidi, compresa Selam. Oggi 
Dikika è una distesa di colline polverose dove di tanto in tanto 
spuntano un albero o un cespuglio. Ma 3,3 milioni di anni fa era 
un delta ricco di acqua, fiancheggiato da foreste, con vaste pra- 
terie nelle vicinanze. «In questo contesto, non sorprende che ci 
sia una "scimmia" che passa del tempo sugli alberi e sul terreno», 
commenta René Bobe, dell'Università della Georgia. 

Non tutti, però, sono persuasi da questa tesi. C. Owen Lovejoy, 
della Kent State University, contesta l'affermazione che la scapo- 
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na delle molte specie dì 
australopiteco note alfa scienza. 1 ricercatori non concordano su come queste specie siano 
esattamente legate Cuna all'altra, ma la maggior parte di essi presume che A. afarensis fosse un 
precursore della nostra specie. 



Ae. remldus A. afarensis} 



A. anamensis 



A. africanus 



A. aethiaplcus 



Tempo (milioni di anni 



la di Selam assomigli a quella di un gorilla. «È primitiva, ma ha 
sicuramente molto più di umano che non di gorilla», asserisce. 
Lovejoy, uno dei maggiori sostenitori dell'idea che A. afarensis 
fosse esclusivamente bipede, sostiene che le caratteristiche de- 
gli arti superiori - che sono considerate indicatori del fatto che 
A. afarensis passasse del tempo sugli alberi - forniscono soltan- 
to «la prova che l'animale ha un passato di vita sugli alberi». La 
scoperta delle famose impronte di Laetoli nel 1978, secondo Lo- 
vejoy, aveva già messo la parola fine al dibattito. Le tracce mo- 
stravano che A. afarensis non aveva l'alluce prensile. Mancando 
quel riho, afferma Lovejoy, A. afarensis non poteva muoversi tra 
gli alberi in maniera efficace. 

Un puzzle di ominide 

Gli esperti possono anche non essere d'accordo sul signifi- 
cato funzionale delle caratteristiche scimmiesche di Selam, ma 
tutti convengono che il corpo degli ominidi fu sottoposto al- 
la selezione naturale in tempi diversi. A. afarensis è «un buon 
esempio di evoluzione a mosaico», afferma Johanson. «Non è 
che basti premere una specie di tasto dell'evoluzione e come per 
magìa un quadrupede si trasforma in un umano bipede capace 
di deambulazione eretta». Pare che l'evoluzione naturale stes- 
se selezionando il bipedismo negli arti inferiori e nella zona pel- 
vica prima, e le parti che non sono direttamente funzionali alla 
locomozione bipede, come le braccia e le spalle, si modificasse- 
ro a uno stadio successivo, afferma. Stiamo acquisendo sempre 
maggiori conoscenze sulla sequenza dei cambiamenti che han- 
no dato origine a un bipede partendo da una scimmia che risie- 
deva sugli alberi. 

L'analisi del cranio di Selam indica una metamorfosi analo- 
gamente spezzettata. La forma dell'osso ioide - un osso delica- 
to, raramente conservato, che aiuta a fissare i muscoli della gola 
- indica che A. afarensis aveva sacche d'aria in gola, e ciò sug- 
gerisce che avesse una laringe simile alle scimmie. Per contro, il 




cervello della bambina presenta un labile segno di umanità. Stu- 
diando il calco endocranico naturale in arenaria, un calco del- 
la scatola cranica, il team di Alemseged ha accertato che Selam 
aveva raggiunto soltanto dal 65 all'88 per cento delle dimen- 
sioni di un cervello adulto all'età di tre anni. Uno scimpanzé di 
età analoga, invece, ha già raggiunto più del 90 percento del- 
le dimensioni di un cervello adulto. Questo solleva l'affascinan- 
te possibilità che A, afarensis avesse tempi di sviluppo cerebrale 
più simili a quelli umani. 

Occorrono altri fossili per stabilire se il nuovo scheletro pos- 
sa essere rappresentativo dei piccoli di Austrahpitheeus afaren- 
sis, e gli scienziati sperano di scoprire resti di altri bambini del- 
la stessa specie di diverse età - se mai ci riusciranno - per poter 
avere un confronto. Ma la bambina di Dikika ha ancora altri se- 
greti da rivelare. «Penso che l'impatto di questo esemplare sa- 
rà costituito dalle informazioni che fornirà sulla crescita e sullo 
sviluppo dell 'australopiteco. non solo per singole parti del cor- 
po, ma anche per quanto riguarda i tassi di sviluppo tra le strut- 
ture all'interno di un individuo», osserva Carol V. Ward dell'Uni- 
versità del Missouri. 

Da parte sua, Alemseged stima che ci vorranno ancora diversi 
anni per finire di rimuovere l'arenaria dalle ossa di Selam, Solo 
allora sarà in grado di ricostruire quasi completamente il corpo 
di un A, afarensis dì tre anni. E potrà iniziare a capire che cosa 
significasse veramente crescere da australopiteco. is 



PER APPROFONDIRE 



WYNN J,G. e altri, Geologica! and Palaeontologìcat Context afa Plio- 
cene Juvenìle Hominin or Dikika, Etbiopia, in «Nature», Voi. 443, pp. 
332-336, 21 settembre 2006. 

ALEMSE6E D Z. e altri, A Juvenile Early Hominin Skeleton from Dikika, 
Exhiopia, in «Nature», Voi 443, pp. 296-301, 21 settembre 2006. 

DONALD J. ed ED6AR B.,From Lucy to Language, Simon & Schuster, 
200S. 



54 LE SCIENZE 



462 /febbraio 200? 



www.lesctenze.it 



LE SCIENZE 55 




001111 

100001 

011101 

00100 

000001 

000010 

00000 

10000C 

00111 

10000 

01110 

00100 

00000 

00001 

00000 

10000G 

00111 

10000 

01110 

00100 

00000 

00001 

00000 

10000 

001111 

100001 

011101 

001001 

000001 

000010 

000001 

100000 

001111 

100001 

011101 

001001 

000001 

000010 

00000 

10000 

00111 

10000XVSHHMBgMHHHBBHHHB 

011101000010001000100100 
001001001000010010001010 
0000010010010001100100 




DECIFRARE 



Imparare come i topi sfuggono ai gatti rivela 

anche come fa a tradursi in informazione 

un lampo di impulsi elettrici che balena nel cervello 



di Miguel A.L. Nicolelis e Sidarta Ribeiro 



uando le porte scorrevoli controllate a distanza si sono aperte all'improvviso rivelan- 
do una camera buia, Eshe ha fatto esattamente ciò che ci aspettavamo da lei dopo 
le impegnative settimane di addestramento che aveva seguito. Senza esitazione - e 
forse contando sulla ricompensa che era sicura di ricevere per la superba prestazione 
- si è lanciata nella stretta camera dirigendosi a tutta birra verso la parete opposta. 
Era pronta a dimostrare di che cosa era capace. 
La prova è iniziata quando Eshe ha attraversato la cellula fotoelettrica di un'apertura collocata 
sul tragitto della sua corsa. L'apertura, fiancheggiata dai bracci corti di due sbarre di metallo a T, 
protese da ciascun lato della camera, definiva una fessura attraverso cui Eshe doveva passare per 
arrivare all'estremità opposta della stanza. Non era un compito banale: nel buio più nero e in un 
solo tentativo doveva valutare il diametro dell'apertura nel più breve tempo possìbile. Per compli- 
care le cose, ma anche per renderle più interessanti, il diametro variava casualmente tra una prova 
e l'altra. Non potendo vedere le sbarre, Eshe aveva un solo modo per centrare l'obiettivo: affidarsi 
al suo eccellente senso del tatto. 

La cosa straordinaria è che anche quando il diametro dell'apertura cambiava di pochi millimetri, 
Eshe era capace di distinguere correttamente se era più largo o più stretto di prima nel 90 per cento 
delle prove. E risolveva l'enigma in appena 150 millesimi di secondo, limitandosi a toccare i bordi 
di entrambe le sbarre solamente con la punta dei suoi lunghi baffi. Dalla nostra prospettiva di esse- 
ri umani, la destrezza di Eshe non è un'impresa di poco conto. Chiunque di noi provasse a risolvere 
il compito avvicinando i baffi o la barba all'apertura farebbe fiasco. 

Ma Eshe è un topo, e la base di ciascuna delle sue vibrisse è costellata da organi sensoriali spe- 
cializzati - i mecca norecetto ri - che traducono le principali caratteristiche degli stimoli tattili in 
un linguaggio interpretabile dal cervello: il linguaggio elettrico. Nei topi, come nell'uomo, questi 
segnali elettrici sono trasmessi da numerosi nervi periferici sparsi nell'organismo a una serie di 
strutture cerebrali interconnesse. Queste strutture formano un vasto circuito neurale - il sistema 
somatosensoriale - a cui dobbiamo la nostra ricca gamma di sensazioni tattili e che è all'origine 
delle nostre esperienze percettive più intime, come il senso dell'io. 

Eppure il modo esatto in cui il cervello traduce un linguaggio di impulsi elettrici in percezioni 
cosi raffinate e variabili è da tempo un grande enigma; ma è anche una delle grandi sfide per le 
neuroscienze. Decifrare questo codice neurale significa entrare nei segreti della natura umana. La 
nostra capacità di parlare, di amare, dì odiare e di percepire il mondo circostante, ma anche ì nostri 
ricordi, e persino la storia della nostra specie, emergono infatti dalla combinazione di una miriade 
di minuscoli segnali sensoriali che si diffondono nel nostro cervello come un lampo che solca il 
cielo in una notte d'estate. 
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Un percorso diretto 
ma ingannevole 

La topolina Eshe era l'ignara protago- 
nista di un esperimento ideato per risol- 
vere proprio questo problema cruciale. 
Che abbia usato le vibrisse per risolvere 
il compito è normale: quando un roditore 
deve sfuggire a un gatto lanciandosi at- 
traverso un'apertura dal diametro incer- 
to, collocata da qualche parte nel muro di 
una stanza buia e sconosciuta, le vibrisse 
sono lo strumento migliore per cavarsela. 

I meccanorecettori del topo traducono 
ogni minima deflessione delle vibrisse in 
rapide sequenze di brevi scariche elettri- 
che - i potenziali d'azione - che segna- 
lano la sede, l'intensità e la durata degli 
stimoli tattili. Questi impulsi sono tra- 
smessi al cervello attraverso il sistema del 
trigemino, una rete nervosa appartenente 
al sistema somatosensoriale, specializzata 
nella trasmissione e nell'elaborazione dei 
segnali tattili originati dal muso. Capire 
come fanno Eshe e i suoi simili a calcola- 
re in una frazione di secondo il diametro 



cettori sensoriali - come le vibrisse - a 
strutture di ordine superiore nel cervello. 

Quel modello trovò una conferma 
quando Tom Woolsey e Henrick Van der 
Loos, due neuroanatomisti della Johns 
Hopkins School of Medicine, rivelarono 
quella che pareva essere la linea di comu- 
nicazione del sistema trigeminale nella 
corteccia somatosensoriale primaria (SI) 
del cervello di topo. 

Come in altri mammiferi, anche nel to- 
po la corteccia è suddivisibile in sei strati 
in base alla forma e alla distribuzione dei 
tipi di neurone in ciascuno strato. Gli strati 
sono numerati da 1 a VI a partire dalla su- 
perficie esterna del cervello fino allo strato 
più interno. Prelevando blocchi di tessuto 
contenenti l'intera corteccia SI del topo, 
Woolsey e Van der Loos tagliarono fettine 
sottili della corteccia e le colorarono per 
evidenziare la citocromo ossidasi (CO), un 
enzima dei mitocondri che accompagna 
un'intensa attività cellulare. 

Con loro sorpresa, i due ricercatori sco- 
prirono che lo strato IV - lo strato dove i 
segnali sensoriali entrano nella corteccia - 



I neurofisiologi sensoriali usano il ter- 
mine «campo recettivo» per definire la 
superfìcie della pelle che, se stimolata, 
induce un neurone a generare potenziali 
d'azione. Perciò, nel caso del sistema so- 
matosensoriale dei roditori, la previsione 
più importante del modello della linea 
dedicata era che il campo recettivo, o 
dominio spaziale, di un singolo neurone 
localizzato in uno di questi barili trigemi- 
nali fosse limitato a una singola vibrissa 
principale. 

Tuttavia, sul finire degli anni ottanta, 
alcuni risultati contraddissero questa vi- 
sione lineare. Il neuro fisiologo Michael 
Armstrong- James, che lavorava all'Uni- 
versità di Londra, registrando l'attività di 
neuroni localizzati in diversi barili corti- 
cali di ratti anestetizzati identificò la vi- 
brissa principale di quasi tutti i neuroni 
corticali, ma dimostrò anche che un sin- 
golo neurone era in grado di rispondere 
alla deflessione di vibrisse circostanti a 
quella principale. 

Con una conclusione quasi eretica per 
i tempi, Armstrong-James ipotizzò che i 



Gli anni novanta sono stati un decennio di cambiamenti 
radicali nella comprensione dei codici neurali 



dì un'apertura servendosi solo dell'in- 
formazione tattile raccolta dalle vibrisse 
significa capire l'interazione di ampie po- 
polazioni di neuroni distribuite nel siste- 
ma del trigemino. 

Ovviamente, lo studio di questo pro- 
blema non ci rivela solo il modo in cui i 
topi scappano dai gatti: è dai primi anni 
settanta che i neuro fisiologi studiano il si- 
stema trigeminale dei roditori per risolvere 
questioni fondamentali sulla natura dei 
codici neurali. 1 tentativi di decifrare que- 
sti codici effettuati nel nostro laboratorio, 
e in molti altri, dimostrano quanto si siano 
evolute le nostre ipotesi, ma anche quanto 
rimane ancora da capire. 

Trent'anni fa, la teoria seguita dai neu- 
roscienziati era il «modello della lìnea de- 
dicata», cosi detto perché ipotizzava che 
l'informazione sensoriale fosse trasmessa 
dalla periferia dell'organismo, attraverso 
molteplici vie parallele, direttamente alla 
corteccia cerebrale. Che, cioè, il messag- 
gio viaggiasse lungo un preciso circuito 
diretto [feedforward] che collegava i re- 



conteneva gruppi distinti di neuroni ricchi 
di CO, ben ordinati per File e per colonne. 
Migliaia di neuroni stretti l'uno all'altro 
formavano una serie di aggregati a forma 
di barile. Il singolo gruppo di cellule fu 
perciò chiamato barile, e l'intera matrice 
«campo a barile» [barrelfield in inglese). 
La cosa più sorprendente era che il campo 
a barile definiva una bella mappa del mu- 
so del topo, sia pure leggermente distorta. 

Un'organizzazione simile sarebbe stata 
presto scoperta anche nella corteccia del 
ratto (si veda il box nella pagina a fron- 
te), e ulteriori studi hanno rivelato queste 
mappe topografiche in alcune strutture 
sotto e orti e ali - come il tronco cerebrale 
e il talamo - dove gli aggregati prendo- 
no rispettivamente il nome di barreliette 
e ba nello idi. 

In effetti, altri ricercatori hanno dimo- 
strato che cumuli di queste mappe topo- 
grafiche in ciascuna stazione dì ritrasmis- 
sione del sistema trigeminale collegano i 
recettori sensoriali periferici delle vibrisse 
direttamente alla corteccia S 1 . 



campi recettivi dei singoli neuroni nella 
corteccia a barile del ratto non si limitas- 
sero a singole vibrisse primarie, ma che, 
invece, ì domini spaziali dei neuroni com- 
prendessero alcune vibrisse circostanti, le 
quali, una volta deflesse, inducevano i 
neuroni a generare risposte tattili più de- 
boli e più lente, ma pur sempre significa- 
tive. Questa idea bastò a scatenare un'ac- 
ceso dibattito; ma era solo l'inìzio di un 
decennio dì radicali cambiamenti nella 
comprensione dei codici neurali. 

Elaborazione diffusa 

La tecnica usata da Armstrong-James 
per registrare l'attività dei sìngoli neuro- 
ni in ratti anestetizzati era l'avanguardia 
quando, nel 1989, uno di noi (Nicolelis) 
decise di applicare un nuovo metodo per 
ascoltare l'attività elettrica simultanea di 
numerosi neuroni. In un primo tempo ci 
concentrammo su neuroni localizzati nei 
barrelloìdi del nucleo ventromediale po- 
steriore (VPM). Questa struttura del talamo 






33 
Ir* 

II 
11 

1 B 



li 

II 

II 

3. s 



UNA RETE SENSORIALE 



hanno usato a lungo come modello il sistema 
trigeminale del ratto. Si tratta di una rete 
neurale che trasmette stimoli sensoriali dal 
muso, e che dai recettori sensoriali periferici, 
come i meccanorecettori raggruppati alla 
base di ciascuna vibrissa, sale nel tronco 
cerebrale, nelle strutture sottocorticali 
del cervello, e infine nella corteccia 
somatosensoriale primaria. Negli 
anni settanta si è effettivamente 
scoperto che le mappe del muso 
del ratto sono visibili nelle aree 
trigeminali della corteccia 
[sotto, nella fotografìa) 
e delle strutture 
sotto e ortica li. 




Tronca 

cerebrale 



Ganglio 

del trigemino 



Nervo trigemino 



Meccanorecettori 




CAMPO A BAR ILE NELLA CORTECCIA 

Aggregati di neuroni a forma di barile, disposti secondo una rappresentazione topografica 
leggermente distorta del muso, costituiscono un «campo a barile» nella corteccia 
somatosensoriale del ratto. Rie e colonne di barili che riflettono la disposizione delle vibrisse 
nel muso del ratto consentono agli scienziati di riferirsi a un barile o alla sua vibrissa principale 
corrispondente in base alla posizione nella griglia. 



In sintesi/fin codice emergente 



■ Tempeste di impulsi elettrici ebe attraversano il sistema nervoso centrale vengono 
tradotte in pensieri, emozioni e sensazioni. Da decenni gli scienziati stanno 
provando a decifrare questo linguaggio del cervello. 

■ Le prime ipotesi sulla percezione sensoriale immaginavano una trasmissione 
rigorosamente lineare dei segnali lungo vie neurali indipendenti tra i recettori dello 
stimolo e i centri superiori del cervello. 

■ Lo studio di ampie popolazioni di neuroni nelle vie sensoriali ha invece rivelato che 
l'informazione viene codificata nella struttura spazio-temporale dell'attività di interi 
insiemi di neuroni. 



è la principale fonte di connessioni nervo- 
se che salgono verso i campi a barile della 
corteccia somatosensoriale primaria. 

I nostri primi risultati dimostrarono 
che i campi recettivi dei neuroni del VPM 
erano molto ampi, e coinvolgevano nu- 
merose vibrisse. Proprio come aveva sco- 
perto Armstrong-James nella corteccia, le 
risposte più forti e rapide dei neuroni ri- 
sultavano da una deflessione di ciascuna 
vibrissa principale, che definiva il centro 
del suo campo recettivo, invece, le rispo- 
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ste più deboli e lente erano attivate dalla 
stimolazione delle vibrisse circostanti. 

In realtà, quando l'effetto dell'anestesia 
si affievoliva e alla fine i ratti si sveglia- 
vano, la dimensione del campo recettivo 
dei singoli neuroni del VPM aumentava 
significativamente, fino a comprendere 
buona parte delle vibrisse dello stesso la- 
to del muso. 

Ma non solo. Poiché i neuroni del 
VPM rispondevano con latenze, o ritardi, 
differenti, il dominio spaziale del campo 
recettivo di ciascun neurone variava in 
funzione del tempo trascorso dallo stimo- 
lo. In altre parole, non potevamo definire 
il centro né i confini del campo recetti- 
vo di un particolare neurone a meno che 
non specificassimo un particolare istante 
temporale. 

Questo aspetto spazio-temporale dina- 
mico delle risposte dei neuroni permette 
inoltre alle cellule di riorganizzare ra- 
pidamente le reazioni immediatamente 
dopo un cambiamento nel flusso di infor- 
mazione tattile proveniente dalla perife- 



SEGNALI CONVERGENTI 



ria. Per esempio, se anestetizzavamo solo 
piccole aree della pelle del muso dell'ani- 
male, assistevamo di lì a pochi secondi a 
una completa riorganizzazione dei campi 
recettivi dei neuroni del VPM, che si adat- 
tavano al nuovo andamento dell'informa- 
zione tattile entrante, 

A queste scoperte abbiamo fatto segui- 
re esperimenti tecnicamente più impe- 
gnativi, che implicavano l'osservazione 
simultanea dell'attività di campioni più 
ampi di neuroni in diverse stazioni di ri- 
trasmissione - nel tronco cerebrale, nel 
talamo e nella corteccia - del sistema tri- 
geminale del ratto. Le nostre registrazio- 
ni con più elettrodi e in più sedi hanno 
prodotto campioni simultanei anche di 48 
neuroni per animale, distribuiti in cinque 
differenti strutture del cervello. 

Era la prima volta che qualcuno effet- 
tuava un campionamento spaziale così 
vasto della via sensoriale di un animale, 
lì risultato fu insieme chiaro e scioccante; 
singole deflessioni delle vibrisse in ani- 
mali svegli innescavano complesse onde 



di attività elettrica, che attraversavano 
molteplici aggregati a barile in ciascuna 
struttura del sistema trigeminale (si veda 
iì box in basso). 

Queste nostre osservazioni erano in- 
compatibili con un'informazione che 
viaggiava lungo statiche e separate vie 
dedicate. Al contrario, i nostri dati indica- 
vano un modello alternativo, conosciuto 
come rappresentazione distribuita, o «co- 
dice neurale di popolazione»; solo combi- 
nando l'attività di ampie popolazioni di 
neuroni il cervello del roditore avrebbe 
estratto un "in forni azione tattile precisa e 
significativa dall'ambiente. 

Per verificare questa osservazione, a 
metà degli anni novanta Asif Ghazanfar, 
un nostro dottorando, provò a «leggere» i 
messaggi codificati inviati da popolazio- 
ni di neuroni trigeminali del ratto. Gha- 
zanfar trasferì l'attività di molti neuroni 
corticali, ricavata durante la stimolazione 
meccanica di numerose vibrisse, a una se- 
rie di algoritmi artificiali di pattern reco- 
gnìtion, le reti neurali artificiali (ANN). 



Stimolare singole vibrisse del muso del ratto rivela una 
complessa rete di reazioni distribuite nelle popolazioni di neuroni 
e nel tempo. L'informazione sensoriale di una singola vibrissa 
viene così codificata nell'andamento spazio-temporale di risposte 
di numerose cellule del sistema del trigemino dell'animale. 



RISPOSTE Di POPOLAZIONI DI NEURONI DELLA CORTECCIA 
Invece di rispondere solo a una vibrissa principale, 25 neuroni residenti 
in diversi barili della corteccia reagiscono alla stimolazione di differenti 
vibrisse con profili di risposta distinti. Ciascuna fila illustra l'attività 
elettrica di un singolo neurone in seguita alla stimolazione della vibrissa. 



Vibrissa Bl 



RISPOSTE DEI GRUPPI CELLULARI 

La stimolazione di una singola vibrissa genera onde di attività elettrica 
in gruppi di cellule a forma di barile del tronco cerebrale [SpVe PrV), del 
talamo [VPM] e della corteccia [SI). 

Corteccia somatosensoriale 
primaria [SI] 
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Nucleo ventromediale 
posteriore (VPM) 



Nucleo spinale 
del trigemino (SpV) 



Vibrissa CI 





Nucleo principale 
del trigemino (PrV) 



Singolo gruppo dì «barrel lette» 



lnte rvali 



^«^'o 



SO 




I 



Soltanto combinando l'attività di 

popolazioni di neuroni il cervello può 

estrarre informazione significativa 



Per cominciare, Ghazanfar addestrò 
un algoritmo a usare l'andamento del- 
l'attività di intere popolazioni di neuro- 
ni corticali, con l'obiettivo di classificare 
correttamente la sede in cui le singole vi- 
brisse erano state stimolate. Una volta che 
l'ANN aveva raggiunto un elevato livello 
di accuratezza, introdusse nuovi dati e poi 
misurò il grado di accuratezza con cui gli 
algoritmi prevedevano la sede della vi- 
brissa stimolata. 

Quando si alimentavano le ANN con 
l'attività di singoli neuroni, l'accuratezza 
delle loro previsioni era estremamente 
bassa. Quando però ricevevano le risposte 
combinate di diverse popolazioni di neu- 



VIE DEI SEGNALI NEL SISTEMA 
DEL TRIGEMINO 

I segnali tattili provenienti da una vibrissa sono 
modulati da segnali neurali che viaggiano lungo 
connessioni tra le diverse strutture cerebrali. 



Corteccia 



Intervallo trascorso 
dallo stimolo (millisecondi) 
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ronì, gli algoritmi prevedevano facilmente 
in una singola prova la sede corretta delle 
vibrisse stimolate. 

All'epoca, usando metodi differenti, al- 
tri laboratori stavano ottenendo risultati 
che confermavano i nostri dati elettrofi- 
siologici. Ghanzafar, insieme con il borsi- 
sta David Krupa, sì spinse oltre. Dimostrò 
per la prima volta che bloccare l'attività 
dei neuroni nella corteccia SI influisce 
sulle risposte dei neuroni del VPM del 
talamo. Evidentemente alcuni segnali di- 
scendenti dalla corteccia verso il nucleo 
VPM, o a feedback, modulavano l'infor- 
mazione che saliva dal tronco cerebrale. 
Questi e altri risultati simili ci hanno spìn- 
to a formulare l'ipotesi che le risposte tat- 
tili estremamente dinamiche coinvolgenti 
più vibrisse osservate nei neuroni dì SI e 
di VPM erano determinate da molteplici 
segnali ascendenti, discendenti, laterali e 
modulatori che convergevano su ciascu- 
no di questi neuroni in un diverso istante. 

Avevamo fatto parecchia strada dalla 
rìgida teoria dell'informazione inviata in 
maniera diretta, come sosteneva l'ipotesi 
della linea dedicata. Molte previsioni de- 
rivate dal nostro modello di convergenza 
asìncrona richiedevano tuttavìa ancora 
approfondite verifiche sperimentali. Di 
qui è iniziata la nostra avventura, durata 
dieci anni nei quali abbiamo stimolato le 
vibrisse dei roditori come nessuno aveva 
mai fatto prima. 

Il ruolo del contesto 

Nel 1998 la nostra borsista Erika Fan- 
selow ideò una tecnica ingegnosa per 
misurare la risposta dei neuroni di SI e 
del VPM a stimoli tattili simili ricevu- 
ti in condizioni differenti in ratti liberi 
di muoversi. Impiantando un minuscolo 
elettrodo a manicotto intorno al nervo ìn- 
fraorbitale - il ramo del nervo trigemino 
originato dalle vibrisse - Erika trasmet- 
teva sequenze precise di impulsi elettrici 
al nervo, e simultaneamente misurava 



1 



Strati di corteccia di ratto. 



le risposte dei neuroni in SI e net VPM, 
Successivamente la ricercatrice misurò in 
che modo variavano le risposte neurona- 
li durante i differenti comportamenti di 
roditori che svolgevano azioni ordinarie. 
Gli esperimenti rivelarono che, quando i 
ratti muovevano le vibrisse, i neuroni del- 
la corteccia e del talamo rispondevano a 
stimoli tattili in modo assai differente ri- 
spetto a quando gli animali erano tran- 
quilli oppure sotto anestesia. 

Nei ratti a riposo, questi neuroni ri- 
spondevano allo stimolo con una breve 
sequenza di potenziali d'azione, seguiti da 
un lungo periodo in cui la loro scarica era 
inibita da modificazioni della membrana 
cellulare. Tuttavia Fanselow aveva sco- 
perto che quando i ratti generavano un 
qualsiasi movimento delle vibrisse i neu- 
roni della corteccia e del talamo scarica- 
vano in modo più regolare in risposta a un 
singolo impulso elettrico nervoso, e non sì 
registravano periodi di inibizione. 

Questa osservazione indusse Erika a 
trasmettere sequenze di due impulsi elet- 
trici al nervo, invece di uno solo. Con un 
risultato sbalorditivo. Quando i ratti erano 
svegli ma immobili e non muovevano le 
vibrisse, i neuroni della corteccia e del ta- 
lamo rispondevano solo al primo dei due 
stimoli, perché il secondo era mascherato 
da un'inibizione posteccitatoria. 

Quando però i ratti muovevano attiva- 
mente le vibrisse, i loro neuroni di SI e 
del VPM rispondevano molto bene a en- 
trambi gli impulsi elettrici, persino quan- 
do erano separati da appena 25 microse- 
condi. Chiaramente, muovere le vibrisse 
cambiava le proprietà dei neuroni, con- 
sentendo sia alla corteccia che al talamo 
di rappresentare fedelmente una sequenza 
di stimoli tattili. 

Più o meno in questo periodo, Krupa 
stava addestrando i roditori a eseguire 
il compito che Eshe avrebbe svolto così 
bene qualche anno dopo. Questo metodo 
permise per la prima volta di valutare se 
le risposte dei neuroni sarebbero state dif- 
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LEGGERE IL PENSIERO DI UN TOPO 



Pre ve d e re ì ] e m p rta m e nto d i u n to pò e n a e e u r a te z z a d i m s t r a 
che un algoritmo di pattern recognition decifra l'informazione 
sensoriale tradotta nell'attività neurale dell'animale. Gli 
andamenti della scarica elettrica dei neuroni dicono al cervello 
del topo le sensazioni provate dalle vibrisse mentre l'animale 
cerca di valutare il diametro di un'apertura. In vari test sono stati 
introdotti in una rete neurale artificiale (ANN) gli andamenti 
delle risposte neurati di ratti intenti a individuare quale di due 
aperture era più ampia [a destra], e si chiedeva di stabilire se 
gli animali l'avrebbero distinta correttamente. L'accuratezza 
dell'algoritmo nel prevedere il comportamento dell'animale 
aumenta marcatamente dopo che il topo fa scattare una cellula 
fotoelettrica all'ingresso della stanza (zero secondi] e inizia a 
usare le vibrisse (da 0,1 a 0,25 secondi ) per esplorare l'apertu ra. 



APERTURA STRETTA 



APERTURA LARGA 
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USANDO LE VIBRISSE AL FINE DI PERCEPIRE UN'APERTURA formata 
da due pareti mobili che fiancheggiano una fessura, il ratto deve 
stabilire se l'apertura è più larga oppure più stretta rispetto a 
una prova precedente. Lanimaleè poi addestrato a riferire la sua 
valutazione in una camera esterna cercando una ricompensa in 
uno di due posti, che significano «stretto» oppure «largo». 



ferenti anche nel caso in cui il compito di 
discriminazione tattile attiva dell'animale 
fosse più importante e impegnativo, più 
simile alla vita reale, come usare le vibris- 
se per valutare il diametro sempre varia- 
bile di una fessura. 

1 suoi risultati confermarono e amplia- 
rono le osservazioni dì Fanselow. Vale a 
dire che, quando gli animali usavano atti- 
vamente le vibrisse per valutare il diame- 
tro dell'apertura, una grande percentuale 
dei neuroni di S 1 e del VPM manifestava 
risposte intense e durature, senza inibi- 
zioni. Inoltre diversi neuroni della cortec- 
cia iniziavano chiaramente a modulare 
la frequenza di scarica ben prima che le 
vibrisse toccassero i bordi delle sbarre. Si- 
gnificava che il comportamento dell'ani- 
male stava già influenzando le proprietà 
dei neuroni, predisponendoli all'impor- 
tante compito che li attendeva. 

Come ultima dimostrazione che que- 
sti effetti erano a loro volta inclusi nel- 
l'informazione codificata che circolava 
avanti e indietro nel sistema sensoriale 
dell'animale, Krupa introdusse in una rete 



neurale artificiale gli andamenti spazio- 
temporali della scarica delle popolazioni 
di neuroni registrate durante l'esecuzione 
di questo compito. Con l'attività combi- 
nata anche di 50 neuroni della corteccia, 
l'ANN prevedeva con grande precisione se 
in una prova qualsiasi i roditori avrebbe- 
ro identificato correttamente un'apertura 
ampia invece di una stretta. 

Una rete dinamica 

La nostra capacità di prevedere il com- 
portamento dell'animale semplicemente 
dall'andamento dell'attività neurale in- 
dicava che eravamo sulla strada giusta 
per interpretare il linguaggio del sistema 
nervoso. Era già chiarissimo che il cervel- 
lo dei mammiferi non si affida esclusiva- 
mente all'attività di neuroni specializzati 
né a colonne lineari dì moduli a forma 
di barile, ma che dipende verosimilmen- 
te da complessi neurali molto distribuiti, 
formati dinamicamente da cellule con 
una sintonia variabile, che conferiscono 
agli animali le loro raffinate qualità per- 



cettive. L'appartenenza di un neurone a 
questi complessi è probabilmente fluida e 
potrebbe cambiare da un istante all'altro, 
e un neurone farebbe parte simultanea- 
mente di molti complessi. 

Anche le proprietà di scarica di una 
singola cellula possono cambiare conti- 
nuamente: dipende dalle condizioni della 
periferia sensoriale, dalle esperienze per- 
cettive vissute dall'animale, dalla dina- 
mica interna del suo cervello, dal fatto 
che stia sondando attivamente oppure 
passivamente l'ambiente e, infine, dalle 
sue aspettative. 

La specie umana condivide con i rat- 
ti gli elementi dell'architettura cerebrale, 
della fisiologia e della biologia cellulare. 
E come loro anche noi ci orientiamo nel- 
l'ambiente sensoriale grazie a reti neurali 
complesse che generano rappresentazioni 
molteplici del mondo circostante, le quali 
plasmano dettagliatamente la percezione 
da un istante all'altro in funzione di cam- 
biamenti dell'attenzione, della motiva- 
zione e dell'umore, e tenendo conto delle 
esperienze sensoriali trascorse. 






Come fa il nostro cervello 

a dare a ciascuno di noi un'esistenza 

così unica e irriproducibile? 



Ma, viene da chiedersi, come fanno 
questi effetti collaterali a emergere dalle 
minuscole scariche elettriche di miliardi di 
neuroni? E poi, come fa il nostro cervello 
a permetterci di comportarci in modo così 
simile e a conferire al tempo stesso a cia- 
scuno di noi un'esistenza così unica e irri- 
petibile? La maggior parte degli scienziati 
sarebbe d'accordo che gli intricati dettagli 
di quel puzzle rimarranno un mistero an- 
cora per un po' 

Eppure il nostro lavoro verso la decifra- 
zione del codice neurale ci ha già consen- 
tito di tradurre in pratica la nostra som- 
maria conoscenza di questo linguaggio. Ci 
siamo riusciti leggendo gli andamenti del- 
la scarica neurale nella corteccia motoria 
di una scimmia usando algoritmi infor- 
matici che traducono in tempo reale quel- 
l'informazione in istruzioni per muovere 
un braccio robotico (si veda in proposito 
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l'articolo Controllare i robot col pensiero, 
di Miguel A.L, Nicolelis e John K, Chapin, 
in «Le Scienze» n. 411, ottobre 2002). 

Ci auguriamo che un giorno nemmeno 
troppo lontano conosceremo a sufficienza 
la sintassi per dialogare col cervello. Così 
diventerebbe possìbile costruire un brac- 
cio prostetìco umano ricco di sensori per 
inviare un feedback tattile nella corteccia 
somatosensoriale della persona a cui vie- 
ne impiantato. 

Anche se il codice neurale è tutt'altro 
che decifrato, già oggi possiamo capire e 
pronunciare alcune sillabe, cosa impos- 
sibile appena dieci anni fa. Una ragione 
importante per cui possiamo già usare 
questa lingua è la sua intrinseca adat- 
tabilità, che è a sua volta il frutto delle 
proprietà di rete della comunicazione tra 
complessi neurali. Persino se vengono 
tralasciate alcune parole, il messaggio 
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giunge ugualmente a destinazione, pro- 
prio come una rete tecnologica resistente 
e flessibile compensa rapidamente la per- 
dita di alcuni nodi. 

Un altro influsso determinante del pro- 
gresso in questo campo è stata l'evoluzio- 
ne di una strumentazione essenziale. Po- 
chi decenni fa gli scienziati si limitavano 
a registrare neuroni isolati, usando rigidi 
elettrodi di metallo che danneggiavano il 
tessuto cerebrale se venivano mossi con 
troppa violenza. I ricercatori erano perciò 
obbligati a studiare l'attività cerebrale con 
l'animale anestetizzato, o quantomeno 
sedato e in condizioni vincolate. 

Sinfonie elettri che 

Come dimostra la nostra esperienza, 
una volta che gli scienziati sono stati 
nella condizione di ascoltare simultanea- 
mente decine di neuroni in più strutture 
cerebrali, è divenuta possibile una nuova 
concezione dell'attività neurale, basata 
stavolta su popolazioni. Inoltre, nuovi 
elettrodi flessibili hanno consentito di im- 
piantare in modo permanente nel cervello 
gli strumenti di registrazione, tant'è che 
oggi possiamo ascoltare l'attività anche 
di 500 neuroni, per lunghi periodi, in un 
animale sveglio che svolge comporta- 
menti ordinari. 

Forse non stupisce che seguire l'attività 
dei neuroni uno alla volta abbia favori- 
to una concezione lineare, imperniata sul 
neurone, della comunicazione neurale. 
Potremmo paragonare quei primi metodi 
all'ascolto di una sola voce durante l'ese- 
cuzione di un'opera: per quanto il solista 
sìa bravo, faremmo fatica a seguire la 
storia. Tuttavia, quando sono combinate 
in complessi neurali grandi e distribuiti, 
le interazioni collettive di quei neuroni 
generano descrizioni accurate del nostro 
ambiente circostante. Perciò, ogni volta 
che fugge da un gatto, il ratto deve la sua 
salvezza a una sinfonia di impulsi elettrici 
eseguita dentro la sua testa. 15 
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Le 



ragioni 



del 



clima euroi 




di Richard Seager 



hi è nato e cresciuto 
in Inghilterra come me 
ha ricevuto alcune no- 
zioni di indiscutibile sag- 
gezza. Una di esse è che l'In- 
ghilterra deve il suo clima alla Corrente del 
Golfo, quell'enorme massa di acqua calda 
che attraversa l'Oceano Atlantico scorren- 
do verso nord-est dopo aver abbandonato 
il Golfo del Messico. L'idea che la Corrente 
del Golfo sia responsabile dei miti inverni 
europei è diffusa e accettata, ma dal punto 
dì vista delle scienze della Terra equivale a 
una leggenda metropolitana. È chiaro che 
non c'è alcun mistero da risolvere. 1 paesi 
dell'Europa settentrionale sono baciati da 
climi miti. Ma perché? E perché è convin- 
zione diffusa che sia la Corrente del Golfo 
a fare la differenza? 

Come molti altri miti, anche questo ha 
un fondo di verità. Quando esce dal Gol- 
fo del Messico la corrente trasporta con 
sé una notevole quantità di calore, e pro- 
cede verso nord lungo la costa orientale 
prima di abbandonare le acque territoria- 
li statunitensi all'altezza di Capo Hatte- 
ras e far rotta verso nord-est, verso l'Eu- 
ropa. Lungo tutto il suo percorso, riscalda 
l'atmosfera sovrastante. Nei mari compre- 
si tra Terranova, in Canada, e la Norvegia 
la corrente perde gran parte del suo calore, 
e l'acqua diviene fortemente salina per ef- 
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fetto dell'evaporazione. I due fattori cau- 
sano un aumento della densità dell'acqua 
sufficiente a far scendere in profondità la 
corrente. Il flusso di ritorno ha luogo sul 
fondo dell'Oceano Atlantico settentriona- 
le, sempre lungo il margine orientale del- 
l'America del Nord. Questo andamento 
complessivo è indicato come «circolazione 
termoalina dell'Atlantico settentrionale», o 
«nastro trasportatore atlantico», e fa parte 
della circolazione oceanica globale gene- 
rata dai venti e dallo scambio di calore e 
di vapore acqueo in superficie. 

La Corrente del Golfo contribuisce al 
mite clima dell'Europa, ma è sbagliato at- 
tribuirle le differenze climatiche tra le due 
sponde dell'Atlantico, affermazione ripor- 
tata spesso sui mass media. Le dichiara- 
zioni degli scienziati sulla circolazione 
termoalina atlantica di solito sono come 
quella di Wallace S. Broecker, mio colle- 
ga alla Columbia University: «Uno degli 
elementi dominanti del sistema oceanico 
attuale è una circolazione che distribuisce 
un'enorme quantità dì calore dei tropici 
all'Atlantico settentrionale. Durante l'in- 
verno, questo calore è ceduto alle masse 
d'aria sovrastanti dirette verso est, causan- 
do un netto miglioramento delle tempera- 
ture invernali dell'Europa settentrionale». 

Questa formulazione è al tempo stes- 
so corretta e fuorviarne. Dal momento che 




La teoria secondo cui 
il clima relativamente 
mite dell'Europa 
sarebbe dovuto agli 
effetti della Corrente 
del Golfo è un mito 
che va sfatato 



non precisa rispetto a che cosa il clima eu- 
ropeo è «migliorato», non intacca minima- 
mente la versione scorretta dei mezzi di 
comunicazione che contribuisce alle con- 
vinzioni di milioni di persone. 

Genesi di una leggenda 

L'idea che la Corrente del Golfo sia re- 
sponsabile dei miti inverni dell'Euro- 
pa nord -occidental e sarebbe da attribui- 
re a Matthew Fontaine Maury, ufficiale di 
marina americano, che nel 1855 pubblicò 
The Physieal Geography ofthe Sea, spes- 
so citato come il primo trattato di ocea- 
nografìa fisica. E ruolo della Corrente del 
Golfo nella determinazione del clima è un 
tema ricorrente nell'opera di Maury, se- 
condo il quale se questo trasporto di ca- 
lore non avesse luogo, «i dolci climi della 
Francia e dell'Inghilterra sarebbero ugua- 
li a quello del Labrador, rigido all'estremo 
e attanagliato dai ghiacci». A parte le lievi 
differenze di linguaggio e di stile, le affer- 
mazioni di oggi denunciano la loro origi- 
ne in questo trattato del 1855. 

L'ufficiale di marina pensava che fos- 
se Dio ad aver deciso che l'oceano doves- 
se funzionare in questo modo, in ragio- 
ne di un disegno che mirava a mantenere 
l'Europa al caldo. Ma queste convinzioni 
di natura religiosa non trattennero Maury 
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LE TEMPERATURE MEDIE DELL'ARIA IN GENNAIO sono più alte al di sopra degli oceani che non sulla terraferma, perché il mare trattiene maggiormente il calore 
estivo, che in inverno viene rilasciato nell'aria sovrastante. Per questo motivo le regioni in prossimità delle coste tendano a beneficiare di climi «marittimi», 
relativamente miti, E così, visto che i venti prevalenti alle medie latitudini soffiano da ovest a est, le aree costiere situate sui lati orientali dei bacini oceanici 
sperimentano temperature particolarmente miti. Al contrario, le coste sul lato occidentale dei bacini oceanici sono soggette a inverni intermedi tra le 
condizioni marittime tipiche ei rigidi climi «continentali» delle regioni più inteme. La differenza tra le temperature di gennaio su una sponda e sull'altra 
dell'Atlantico alla latitudine di Londra, per esempio, è compresa tra 15 e 20 gradì, 

dal proporre anche una spiegazione scien- 
tifica per la Corrente del Golfo. La sua idea 
era che si trattasse dell'analogo oceani- 
co della cella di Hadley per l'atmosfera: 
una cella di convezione in cui l'aria calda 
si sposta verso l'alto e verso i poli, com- 
pensata da un flusso di aria fredda verso il 
basso e verso l'equatore. 

L'idea era che nell'oceano le acque su- 
perficiali riscaldate sì dirigono verso nord- 
est a causa della necessità di conservare il 
momento angolare durante lo spostamen- 
to verso nord (e, quindi, più in prossimità 
dell'asse di rotazione terrestre} e non rico- 
nosceva il ruolo dei venti nella genera- 
zione delle correnti oceaniche. Si è dovu- 
to attendere un secolo prima che di avere 
una spiegazione valida della Corrente del 
Golfo, Nel gergo degli oceanografi, è una 
corrente di confine che scorre verso ovest 
e fa parte di un grande sistema circolare 
sub-tropicale di correnti messo in movi- 
mento dagli alisei, venti prevalenti che ai 
tropici spirano da est a ovest, e dai venti 
occidentali prevalenti alle medie latitudi- 
ni, che soffiano in senso opposto. 




LA CIRCOLAZIONE TERMOAUNA, spessa chiamata «nastro trasportatore oceanico», trasporta acque di 
superficie calde {in rosa] dai trapici all'Atlantico settentrionale, con un flusso di ritorno in profondità [in 
viola}. Ma, contrariamente a quanto si afferma normalmente, e come testimoniano grafici come questo, 
il nastra trasportatore oceanico svolge solo un ruolo marginale ai fini del mantenimento di un clima 
mite sui paesi dell'Europa occidentale nel corso dei mesi invernali. 

In sintesi/// clima mite dell'Europa 



La teoria più accreditata per spiegare il clima mite dell'Europa occidentale si basa 

sugli effetti delia Corrente del Golfo. Una spiegazione ripresa da tutti gli argani di 

informazione che l'hanno fatta diventare opinione comune. 

Un'analisi attenta delle ricerche già presenti nella letteratura scientifica evidenzia, 

però, che l'importanza della Corrente del Golfo per il clima europeo è una leggenda 

metropolitana da sfatare. 

In realtà, la differenza tra il clima dell'Europa occidentale e della costa atlantica 

nordamericana è causata sia dal contrasto tra clima marittimo e continentale sia dal 

passaggio delle masse d'aria dirette verso l'Europa sopra catene montuose. 



Il mito in versione americana 

Seattle e la provincia canadese della 
Columbia Britannica, immediatamente a 
nord, si trovano sulla sponda del Pacifico, 
in Nord America, e hanno un clima inver- 
nale mite e umido, del tutto diverso dal- 




LA CORRENTE DEL GOLFO trasporta calore partendo dal Golfo del Messico, e proseguendo lungo la costa 
orientale del Nord America prima di dirigersi a nord-est, verso l'Europa [in alto). (Le frecce indicano le 
velocità maggiori di 1B centimetri al secondo e la direzione della corrente.) Perciò l'ipotesi secondo cui la 
Corrente del Golfo è responsabile della mitezza degli inverni europei sembra ragionevole. Ma l'andamento 
delle torrenti del Pacifico [in basso] indica qualcosa di diverso: Kuroshio, una corrente analoga a quella 
del Golfo, si dirige nettamente verso est dopo avere abbandonato la costa del Giappone, e quindi riscalda 
località come Seattle o Vancouver, sulla costa orientale del Pacifica. Ma anche queste città godono di 
climi miti per la loro latitudine, e ciò fa pensare che siano altri i fattori determinanti ai fini del fenomeno. 



le condizioni assai rigide che prevalgono 
sulla sponda asiatica dell'Oceano Pacifi- 
co. E questo contrasto sussiste nonostante 
l'andamento della circolazione delle cor- 
renti del Pacifico sia assai diverso dalla 
situazione dell'Atlantico. 

L'analogo della Corrente del Golfo nel- 
l'Oceano Pacifico è la Corrente Kuroshio, 
che scorre verso nord lungo la costa asiati- 
ca per poi piegare bruscamente verso l'in- 
terno dell'Oceano Pacifico a est del Giap- 
pone. Da qui, fa rotta decisamente verso 
est (a differenza della Corrente del Golfo, 
che punta invece verso nord-est). In pra- 
tica nell'Oceano Pacifico non c'è traspor- 
to dì calore verso nord, fino alle latitudini 
dello Stato di Washington e della Colum- 
bia Britannica. Non può essere quindi 11 



trasporto di calore da parte dell'oceano 
a determinare l'ampia differenza clima- 
tica invernale a parità di latitudine fra la 
sponda orientale del Pacifico e quella oc- 
cidentale, per esempio tra Seattle e la rigi- 
dissima Vladivostok, che pure è a una lati- 
tudine inferiore dì circa cinque gradi. 

Lezione di geografìa 

11 fatto di sperimentare di persona un 
inverno a Seattle, dove mi ero trasferito 
dopo il Ph.D., non fu sufficiente a farmi 
dubitare della veridicità del mito. A Seat- 
tle, però, ebbi l'opportunità di stringere 
amicizia con David S. Battisti, professo- 
re di scienze dell'atmosfera all'Universi- 
tà di Washington. Nel 2000, durante una 



chiacchierata, Battisti aveva detto di esse- 
re intenzionato a verificare l'idea del le- 
game tra Corrente del Golfo e clima eu- 
ropeo. Il tempismo della sua sortita era 
perfetto, perché proprio in quel momen- 
to stavo conducendo una serie di esperi- 
menti con un modello climatico numeri- 
co: esperimenti progettati per esaminare il 
ruolo che l'oceano ricopre effettivamente 
nella determinazione delle caratteristiche 
globali e regionali del clima terrestre. 

Per prima cosa dovevamo considera- 
re l'intero ventaglio delle possibilità. Se 
il trasporto di calore oceanico non crea 
le differenze di clima regionale tra una 
sponda e l'altra dell'Atlantico settentrio- 
nale (o del Pacifico settentrionale), allora 
qual è la causa? Un'ovvia spiegazione ri- 
siede in una nozione di base che si inse- 
gna in geografìa: dato che la capacità ter- 
mica dell'acqua è superiore a quella delle 
rocce e dei suoli, in estate l'oceano si ri- 
scalda più lentamente di quanto non fac- 
cia la terraferma. E per la stessa ragione si 
raffredda più lentamente in inverno. Que- 
sto fenomeno da solo implica che il ciclo 
stagionale di temperatura della superfìcie 
del mare abhia un'escursione meno accen- 
tuata di quello delle superfici emerse a pa- 
rità di latitudine, il che spiega come mai in 
prossimità del mare le estati siano più fre- 
sche e gli inverni più tiepidi che in località 
dell'entroterra a latitudine equivalente. 

L'effetto delle differenti capacità termi- 
che è accentuato dal fatto che nell'oceano 
il calore del Sole è immagazzinato in una 
massa assai più voluminosa che sulla ter- 
raferma. Il serbatoio di calore è più gran- 
de perché, mentre il calore è assorbito nei 
primi metri d'acqua, il vento rimescola le 
acque sottostanti e alla fine l'energia sola- 
re riscalda diverse decine di metri d'acqua. 
Sulle terre emerse, invece, il calore assor- 
bito dal suolo può solo diffondersi verso 
il basso, e non raggiunge profondità supe- 
riori a un metro o due nel corso di una sta- 
gione. Ma la maggiore densità del suolo e 
delle rocce non può compensare la diffe- 
renza di volume della materia riscaldata 
dal Sole e la differenza di capacità termica 
dell'acqua rispetto al suolo o alla roccia. 

Dato che le temperature alla superficie 
del mare variano meno nel corso del ci- 
clo stagionale rispetto alle temperature alla 
superficie della terraferma, ogni località su 
cui spira il vento dall'oceano avrà inverni 
relativamente tiepidi ed estati relati va rnen- 
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te fresche. Le isole britanniche e la costa 
nord -occidentale del Nord America godo- 
no del beneficio di questi climi «marittimi». 
L'Asia centrale, la parte settentrionale del- 
le Grandi Pianure statunitensi e le prate- 
rie canadesi sono classici esempi di clima 
continentale, regioni che non risentono di 
questo effetto di moderazione e quindi so- 
no soggette a inverni estremamente rigi- 
di ed estati torride. La parte nord-orienta- 
le degli Stati Uniti e il Canada orientale si 
trovano in una situazione intermedia tra il 
clima marittimo e quello continentale. Ma 
sono sotto l'influenza di venti prevalenti 
che spirano da ovest a est, e il loro clima è 
più continentale che marittimo. 

Un modello diverso 

Battisti e io ci siamo chiesti se la diffe- 
renza di clima invernale tra l'Europa e la 
regione orientale del Nord America si po- 
teva spiegare come differenza tra un cli- 
ma marittimo e uno più continentale. Così 
abbiamo usato due modelli climatici im- 
piegati per gli studi sulla normale varia- 
bilità del clima o per valutazioni dei cam- 
biamenti climatici futuri. 

Come in tutti i modelli di questo tipo, 
l'atmosfera terrestre è rappresentata co- 
me una griglia tridimensionale (latitudi- 
ne, longitudine e livello di pressione sulla 
verticale]. Per ciascun punto deDa griglia il 
computer risolve le equazioni rilevanti per 
i venti, la temperatura, l'umidità relativa, i 
flussi dì irradiazione solare e terrestre e co- 
sì via, tenendo conto delle precipitazioni e 
dei flussi di energia alla superfìcie terre- 
stre. La densità della griglia era sufficiente 
a permetterci di catturare con precisione 
la progressione ininterrotta dei sistemi di 
perturbazione, che trasportano verso i po- 
li grandi quantità di calore e umidità. Co- 
me con i modelli al computer usati per le 
previsioni del tempo, il nostro programma 
calcolava l'evoluzione nel tempo fino a 
ottenere uno stato statisticamente stazio- 
nario. Per avere un quadro rappresenta- 
tivo del clima complessivo, effettuavamo 
una media relativa a un buon numero di 
anni di tempo atmosferico simulato. 

Per determinare l'importanza del calore 
trasportato da correnti oceaniche come la 
Corrente del Golfo, abbiamo confrontato 
i risultati di due versioni di questi model- 
li. Le prime versioni erano quelle standard, 
che calcolano la temperatura della super- 



ficie del mare dopo avere tenuto conto del 
calore spostato dalle correnti oceaniche, 
dell'assorbimento dei raggi solari e del- 
lo scambio di calore tra oceano e atmo- 
sfera. Nelle seconde versioni, il program- 
ma teneva conto del riscaldamento solare 
e degli scambi di calore rilevanti alla su- 
perficie, ma non consentiva all'oceano di 
trasportare il calore orizzontalmente. 

In queste simulazioni la differenza di 
temperatura invernale tra una sponda e 
l'altra dell'Atlantico a una latitudine po- 
co inferiore a quella della Norvegia setten- 
trionale era sempre la stessa, indipenden- 
temente dal trasporto del calore oceanico. 
Dunque questo fenomeno non sembra in- 
fluire sulla differenza tra i climi invernali 
dell'Europa occidentale e la regione orien- 
tale del Nord America, Ne abbiamo con- 
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I RISULTATI DI DUE MODELLI per le previsioni 
meteorologiche [in verde e in arancione], che 
si basano su osservazioni degli ultimi decenni, 
dimostrano che alle medie latitudini la maggior 
parte del calore trasferito verso nord a partire 
dai tropici non è trasportata dall'oceano [lìnee 
tratteggiate), ma dall'atmosfera [linee intere). 




SIMULAZIONI CONDOTTE CON MODELLI CLIMATICI hanno accertato l'entità del contributo delle correnti 
oceaniche al clima dell'Europa, il modello senza trasporto di calore oceanico [in alto] mostra un 
andamento delle temperature di gennaio molto simile a quello dell'elaborazione di contrailo [in bosso], 
che prevede il flusso di calore dell'oceano. Le differenze massime si riscontrano a nord della Norvegia, 
dove le correnti oceaniche sembrano contribuire in misura significativa al tepore anomalo della regione. 



eluso che la differenza di temperatura, co- 
me pensavamo, doveva essere causata da 
altri processi: con ogni probabilità l'assor- 
bimento e rilascio stagionale di calore da 
parte dell'oceano, e l'effetto di moderazio- 
ne che questo processo esercita sui climi 
marittimi sottovento. 

La nostra visione delle cose non impli- 
cava che ìl trasporto di calore nell'oceano 
non avesse alcuna influenza sul clima. Vi- 
cino all'equatore l'oceano assorbe più ca- 



lore dal Sole di quanto ne cede all'atmo- 
sfera (soprattutto per evaporazione). E le 
correnti oceaniche spostano il calore in 
eccesso verso i poli, prima di cederlo al- 
l'atmosfera alle medie latitudini. Di con- 
seguenza, eliminare il trasporto di calore 
oceanico nelle simulazioni aveva l'effet- 
to di riscaldare l'equatore e dì raffredda- 
re il resto. I climi prodotti dai modelli che 
non prevedevano U trasporto di calore era- 
no più freddi, in alcuni punti dell'Atlanti- 




co settentrionale subpolare, anche di otto 
gradi. 11 raffreddamento sulle terre emer- 
se era più modesto, in genere meno di tre 
gradi. Queste differenze, per quanto sensi- 
bili, non sono nemmeno lontanamente pa- 
ragonabili al contrasto di temperatura tra 
le due sponde dell'Atlantico settentrionale. 

Un contributo modesto 

Perché l'oceano non esercita un'in- 
fluenza maggiore sul clima dell'Atlanti- 
co settentrionale? Ai tropici l'oceano e 



ropa, occorre considerare qualche detta- 
glio geografico. La Corrente del Golfo e i 
sistemi di correnti associati nell'Atlantico 
settentrionale concentrano il calore e lo 
cedono all'atmosfera in due aree ben de- 
finite. Una è a est degli Stati Uniti, dove 
la Corrente del Golfo si dirige verso nord 
dopo avere lasciato il Golfo del Messi- 
co e doppiato la Florida. In inverno i ven- 
ti prevalenti soffiano aria gelida e secca 
dal continente nordamericano attraver- 
so la Corrente del Golfo. Data la grande 
differenza dì temperatura e di umidità tra 



I MEMBRI DI UN CIRCOLO DI NUOTO del laghetto 
che occupa Hyde Park, a Londra, in una foto 
del 18 febbraio 2006. Attività come queste 
sarebbero impensabili a una latitudine 
equivalente sul lato opposto dell'Atlantico, 
dove le temperature inedie di febbraio sono 
regolarmente inferiori a -10 gradi, E convinzione 
diffusa che gli inverni miti dell'Europa 
settentrionale siano dovuti al calore apportato 
dalla Corrente del Golfo, ma di fatto le correnti 
oceaniche fanno poco per riscaldare la regione. 

ropa nord-occidentale. Quindi il trasporto 
di calore che avviene nell'Atlantico setten- 
trionale riscalda entrambe le sponde del- 
l'oceano nella stessa misura: alcuni gradi. 
Ma questo non spiega la differenza di 1 5- 
20 gradi delle temperature invernali, che 
deve essere causata da altri processi. 

Un effetto sottile ma importante deri- 
va dalla conservazione del momento an- 
golare, che in meteorologia si traduce nel- 
la regola per cui il flusso atmosferico deve 
conservare il momento angolare totale di 
una colonna d'aria. 11 momento angolare 
dell'aria è costituito da due componenti: 
una che deriva dal movimento di rotazio- 
ne della Terra (per i meteorologi la «com- 
ponente planetaria») e un'altra che dipen- 
de dalla curvatura del flusso fluido. La 
componente planetaria, che nell'emisfero 
settentrionale è diretta in senso antiorario, 
è massima al polo e nulla all'equatore. 



La Corrente del Golko riscalda le die sponde 

DELLA I LANI ICO nella stessa misi ra 



l'atmosfera spostano più o meno la stes- 
sa quantità di calore. Ma alle medie lati- 
tudini, l'atmosfera trasporta molto più ca- 
lore rispetto all'oceano. Se per esemplo si 
considera la regione oltre i 35 gradi nord, 
l'atmosfera è molto più efficace nel miti- 
gare i climi invernali. E il rilascio inver- 
nale del calore assorbito durante l'estate è 
molto superiore al calore che l'oceano tra- 
sporta dalle basse alle alte latitudini in un 
anno. Quindi è l'effetto combinato del tra- 
sporto di calore atmosferico e dell'imma- 
gazzinamento e rilascio di calore stagio- 
nale a mantenere gli inverni delle regioni 
non tropicali più caldi di quanto non sa- 
rebbero altrimenti 

Per quanto istruttivi, questi numeri non 
sono rilevanti per capire il clima dell'Eu- 



l'aria e il mare, la quantità di calore cedu- 
ta dall'oceano con l'evaporazione e il tra- 
sferimento diretto è immensa: centinaia di 
watt per metro quadrato. Buona parte di 
questo calore è prelevata dalle tempeste 
diesi verificano nell'atmosfera e portata 
al di sopra degli Stati Uniti e del Canada 
orientali, mitigando quello che altrimenti 
sarebbe un clima freddo continentale. 

Dopo essersi allontanata dalla costa 
americana, la Corrente del Golfo fa rotta 
verso nord-est e diventa prima la «Corren- 
te nord-atlantica» e poi la «Corrente nor- 
vegese», che dopo aver generato le tem- 
peste atlantiche perde gran parte del suo 
calore residuo nei mari nordici, dove può 
essere trasferito efficacemente verso est 
dai venti prevalenti cosi da riscaldare l'Eu- 



Quindi la conservazione del momento 
angolare fa sì che le montagne del Nord 
America contribuiscano in misura sostan- 
ziale alla differenza di temperatura tra una 
sponda e l'altra dell'Atlantico. Questo fe- 
nomeno avviene perché la troposfera (la 
parte più bassa dell'atmosfera) ha come li- 
mite superiore la tropopausa, una regio- 
ne di stabilità in cui la temperatura au- 
menta con la quota. Quando l'aria passa 
sopra una catena montuosa, è costretta a 
comprimersi verticalmente e dunque ten- 
de a espandersi in orizzontale. Un po' co- 
me una pattinatrice artistica su ghiaccio 
che estende le braccia mentre ruota su se 
stessa: la conservazione del momento an- 
golare rallenta la rotazione. Una colonna 
d'aria che risale il versante di una monta- 
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Lanciamento oscillante dei venti occidentali alle medie 
latitudini, responsabile del mantenimento di un clima 
invernale relativamente mite in Europa, dipende da un 
principio fondamentale della fisica: la conservazione 
del momento angolare. Dato che la sommità della 
troposfera è come un coperchio, l'aria che affluisce 
dall'Oceano Pacifico verso una catena montuosa, 
peresempio le Montagne Rocciose, deve 
com pri mersi verticalmente e, di conseguenza, 
si espande orizzontalmente. La 
conservazione del momento angolare impone 
che un «pacchetto» d'aria (raffigurato come un cilindro 
bianco) sottoposto a un'espansione orizzontale debba sviluppare 
una componente rotatoria in senso orario per ridurre la rotazione 
planetaria prevalentemente antioraria. (La lunghezza delle 
frecce rosse indica l'entità relativa della rotazione, che deriva sia 
da movimenti locali dell'aria sia dal movimento di rotazione dei 
pianeta attorno al proprio asse.] La nuova componente rotatoria 
in senso orario si manifesta come una lieve deviazione verso sud 
in quello che prevalentemente è un flusso da ovest a est. Quando 
il pacchetto d'aria si sposta poi sul lato orientale del continente e 




quindi 

sull'Atlantico, 

si comporta in modo 

opposto, espandendosi verticalmente 

e contraendosi orizzontalmente, il che gii consente di dirigersi 

nuovamente verso nord. Questo andamento oscillante fa 

muovere verso nord -est l'aria riscaldata sull'Atlantico, che va così 

a riscaldare l'Europa. 



gna si comporta in modo simile, e devia 
verso sud per aumentare un po' la rotazio- 
ne in senso orario e compensare parte del- 
la componente planetaria antioraria. 

Sull'altro versante della catena mon- 
tuosa accade l'inverso: l'aria inizia a e- 
spandersi in verticak e a contrarsi in oriz- 
zontale, raggiungendo il massimo della 
contrazione quando arriva all'Atlanti- 
co. Un po' come una pattinatrice che ri- 
porta le braccia aderenti al corpo, la con- 
servazione del momento angolare impone 
che l'aria acquisti una rotazione antio- 
raria, deviando alla sua sinistra. Ma poi- 
ché dopo aver attraversato le montagne 
si era spostata verso sud, si ritrova a una 
latitudine a cui la componente planeta- 
ria del suo momento angolare è mino- 
re. Per compensare la diminuzione, l'aria 
acquista una maggiore rotazione in sen- 
so antiorario curvando verso nord. Questa 
doppia deviazione, prima verso sud e poi 
verso nord, crea un'oscillazione nel flus- 
so dell'aria che attraversa il Nord America 
dirigendosi verso l'Europa. 

Queste oscillazioni si sviluppano su una 
scala molto ampia. Il flusso verso sud si 
ha su tutta la parte centrale e orientale del 
Nord America, portando aria artica a sud 
e raffreddando drasticamente gli inver- 
ni della costa orientale. Il flusso di ritorno 
verso nord passa sopra la parte orienta- 



le dell'Oceano Atlantico e l'Europa occi- 
dentale, portando aria tiepida subtropicale 
verso nord e riscaldando gli inverni. 

Le oscillazioni atmosferiche indotte 
dalla topografia contribuiscono in misu- 
ra significativa alla grande differenza di 
temperatura tra le coste atlantiche. Quan- 
do abbiamo rimosso le montagne dai no- 
stri modelli, la differenza di temperatura 
era dimezzata. Quindi la grande differen- 
za di temperatura tra l'Europa occidenta- 
le e la regione orientale del Nord America 
è dovuta in uguale misura al contrasto tra 
clima marittimo e continentale e all'oscil- 
lazione generata dal transito dell'aria so- 
pra le catene montuose. 

Il clima e il mare 

Le prove nei sedimenti oceanici in- 
dicano che in alcuni periodi dell'ultima 
glaciazione la circolazione termoalina 
dell'Atlantico settentrionale è stata note- 
volmente più debole di oggi, forse si è ad- 
dirittura fermata. Probabilmente un even- 
to del genere si è verificato circa 12.900 
anni fa, durante l'ultima deglacìazìone, 
nel periodo che viene chiamato «Dryas re- 
cente». 11 Dryas recente ha avuto inizio con 
una drastica inversione di una tendenza 
generale al riscaldamento. Questa inver- 
sione ha prodotto condizioni quasi glacia- 



li nell'Atlantico settentrionale. L'evento ha 
avuto termine con un ancor più drastico 
riscaldamento circa 1000 anni più tardi. In 
Groenlandia e in Europa, l'inizio e la fine 
del Dryas recente hanno causato un salto 
della temperatura invernale sino a 20 gra- 
di nel giro di poco più di dieci anni. 

Per anni, la teoria più accreditata sul- 
l'origine del Dryas recente ha citato l'im- 
provviso rilascio di acqua dal Lago Agassiz, 
un enorme bacino creato da uno sbarra- 
mento di ghiacci che un tempo era situato 
vicino al Lago Superiore, uno dei Grandi 
Laghi. L'improvvisa ondata dì acqua pro- 
veniente dalla fusione dei ghiacci si è ri- 
versata nell'Atlantico, abbassando la sa- 
linità e la densità delle acque superficiali 
così da impedirne la discesa verso il fondo 
e arrestare il nastro trasportatore. Il flusso 
oceanico di calore verso nord è diminuito, 
e la regione dell'Ada ntìco settentrionale è 
ripiombata in condizioni quasi glaciali. 

Qualche tempo fa, però, sono emersi 
dati che collocano l'inizio del Dryas recen- 
te ben prima della breccia che ha svuotato 
il Lago Agassiz. In più, i cambiamenti di 
temperatura indotti dall'arresto del nastro 
trasportatore sono troppo piccoli per spie- 
gare quello che è avvenuto durante il Dr- 
yas recente. Alcuni climatologi spiegano 
il forte raffreddamento invernale con una 
grande espansione dei ghiacci marini. 
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In ogni caso, le connessioni incerte che 
alcuni hanno ipotizzato tra la circolazione 
termoalina e l'improvviso cambiamento 
climatico avvenuto in occasione delle gla- 
ciazioni, combinate con la percezione se- 
condo cui sarebbe la Corrente del Golfo a 
mantenere mite il clima dell'Europa, han- 
no prefigurato uno scenario apocalittico. Il 
riscaldamento globale potrebbe condurre 
all'arresto della Corrente del Golfo, evento 
che farebbe «piombare l'Europa occiden- 
tale in una mini era glaciale», rendendo i 
suoi inverni «rigidi come quelli di Terra- 
nova»: cosi recita, per esempio, un recente 
articolo pubblicato su! «New Scientist». 

Il seme di verità su cui si fonda questo 
inganno è che la maggior parte dei mo- 
delli mostra un rallentamento della circo- 
lazione termoalina nelle simulazioni perii 



Longevità di una leggenda 

Quando abbiamo terminato il nostro 
studio sull'influenza della Corrente dei 
Golfo siamo rimasti un po' delusi; quasi 
tutto ciò che avevamo trovato sì poteva 
scoprire con ricerche già effettuate. 

Nel 1979, Ngar-Cheung Lau della Na- 
tional Oceanie and Atmospheric Admi- 
nìstration (NOAA) aveva pubblicato uno 
studio in cui dimostrava gli effetti di ri- 
scaldamento e di raffreddamento prodot- 
ti da onde atmosferiche su grande scala 
in Europa e nella parte orientale del Nord 
America. Negli anni ottanta Brian J, Ho- 
skins e Paul J, Valdes dell'Università di 
Readìng, con Isaac M. Held e Sumant Si- 
garo del NOAA, avevano mostrato come 
queste onde stazionarie, comprese quel- 



Altri esperimenti simulati pubblica- 
ti in letteratura andavano a evidenziare la 
stessa cosa. E la distinzione fra climi con- 
tinentali e climi marittimi è uno standard 
della climatologia da decenni, addirittura 
da secoli. Perdi più, verso la fine degli an- 
ni novanta i dati da satellite e la loro ana- 
lisi avevano già mostrato che alle medie 
latitudini il trasporto di calore verso i poli 
effettuato dall'atmosfera supera di diverse 
volte quello dell'oceano. 

Perché nessuno prima aveva messo tut- 
te queste ricerche insieme? Non si tratta 
solo di una questione accademica. Il rilie- 
vo che lo scenario apocalittico ha ottenu- 
to nei media, anche grazie a fonti di tut- 
to rispetto, potrebbe essere liquidato come 
sensazionalismo destinato a far presa sul 
pubblico. Ma è l'ignoranza diffusa sui 



MEZZI DI COMI NICAZIONE E CLIMATOLOGI CONCORRONO A 

PERPETUARE IL MirO della Corrente del Coleo 



XXI secolo, in parallelo con l'incremen- 
to dei gas serra. Il nastro trasportatore ral- 
lenta perché le acque superficiali subpolari 
dell'Atlantico settentrionale si riscaldano, 
e perché il maggiore trasporto di vapo- 
re acqueo dalle regioni subtropicali alle 
regioni subpolari fa diminuire la salinità 
delle stesse acque superficiali subpolari, ri- 
ducendone la densità e rendendo più dif- 
ficile il loro inabissamento. Questi processi 
potrebbero essere rinforzati dallo sciogli- 
mento delle riserve di acqua dolce attorno 
all'Atlantico settentrionale e all'Artico. 

Ma sulla base delle conoscenze attua- 
li un rallentamento della circolazione ter- 
moalina può avere sul clima un effetto 
non catastrofico. La differenza di tempe- 
ratura tra Europa e Labrador rimarreb- 
be invariata. Le temperature non precipi- 
terebbero ai livelli di una glaciazione. Un 
rallentamento della circolazione termoa- 
lina comporterebbe un raffreddamento 
dì pochi gradi per l'Atlantico settentrio- 
nale, tendenza che dovrebbe essere bilan- 
ciata dal riscaldamento globale. È questo 
lo scenario prospettato dai modelli per il 
XXI secolo, come menzionato nei rapporti 
dell'lnternational Panel on Climate Chan- 
ge. Anziché causare una catastrofe nella 
regione nord-atlantica, un rallentamento 
della circolazione termoalina mitighereb- 
be il riscaldamento di origine antropica. 



le indotte dalle montagne, riscaldassero 
l'Europa occidentale. Alla fine degli an- 
ni ottanta altri due ricercatori del NOAA, 
Syukuro Manabe e Ronald J. Stouffer, 
avevano usato un modello climatico ac- 
coppiato oceano-atmosfera per determi- 
nare gli impatti sul clima di un eventuale 
arresto della circolazione termoalina del- 
l'Atlantico settentrionale. Nel loro model- 
lo, il clima si raffreddava di alcuni gradi 
su entrambe le sponde dell'Atlantico e la- 
sciava invariata la molto più cospicua dif- 
ferenza di temperatura attraverso l'ocea- 
no. 



L'AUTORE 



meccanismi che determinano i climi re- 
gionali a permettere che la disiti formazio- 
ne guadagni tutto questo terreno. 

La responsabilità è dei climatologi che 
continuano a perpetuare il mito della Cor- 
rente del Golfo, e che non chiariscono 1 ri- 
spettivi ruoli dell'atmosfera e dell'oceano 
nella determinazione del clima europeo. 
Tutto questo fa sì che decenni di scienza 
popolare rimangano indiscussi, e conti- 
nuino a dominare 1 giornali, l'etere e In- 
ternet. Così si può stare certi che un palese 
controsenso climatologico sarà tramanda- 
to a un'altra generazione. E 
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di Brad lev K. Schaefer 



I] primo a parlarmi della costellazione dell'Orsa Maggiore fu mio non- 
no. In seguito, armeggiando con un vecchio binocolo, mi sono diver- 
tito a individuare altre costellazioni nel vasto cielo del Colorado, o ad- 
dirittura a inventarne una tutta mia. A quel tempo ovviamente non 
pensavo all'età o all'origine delle costellazioni, ma quelle figure nel 
cielo erano un affascinante rompicapo scientifico. Nel 1922, l'International 
Astronomica! Union definì ufficialmente 88 costellazioni: la maggior parte di 
esse era stata descritta nel 128 d.C. in un testo di Tolomeo, L'Almagesto, che 
narrava le tradizioni più diffuse fra i Greci. Queste tradizioni erano state re- 
se popolari dal poema Fenomeni, composto da Arato nel 275 a.C, una sorta 
di best seller dell'epoca. L'unica opera pervenutaci del grande astronomo lp- 
parco, /; Commentario, scritta nel 147 a.C, rivela che il poema di Arato è in 
gran parte copiato da un'altra opera del 366 a.C. con lo stesso titolo, scritta da 
Eudosso e andata perduta. Questi libri custodiscono le prime descrizioni del- 
la volta celeste greca, e in essi le costellazioni sono già delineate. Ma da dove 
provenivano le costellazioni dei Greci? 

I cacciatori del Paleolitico 

Per tracciare la storia delle costellazioni dobbiamo andare indietro nel tem- 
po, molto prima dei Greci. Le costellazioni sono presenti in tutte le civiltà del 
mondo. Millenni prima che l'inquinamento luminoso offuscasse il cielo not- 
turno, 1 popoli osservavano il moto incessante delle stelle. Ma gli uomini sono 
portati al riconoscimento di strutture, perciò non sorprende che il raggruppa- 
mento di stelle vicine fosse un'attività universale fin dai tempi remoti. 

Il punto migliore da cui partire è l'Orsa Maggiore [Ursa Maior]. Queste sette 
stelle moderatamente luminose sono note anche con aJtri nomi: il Grande Me- 
stolo (o Zucca per Bere), l'Aratro e il Carro. Arato denomina il raggruppamen- 
to sia Orsa sia Carro. Il nome «Carro» deve ovviamente essere successivo all'in- 
venzione della ruota (avvenuta intomo al IV millennio a.C), ma il nome Orsa 
è senza dubbio molto più antico. Le prime società umane di tutta l'Eurasia co- 
noscevano sia le stelle sia il mito dell'Orsa Maggiore e, secondo la versione più 
diffusa, l'Orsa era disegnata dalle quattro stelle nell'incavo del mestolo ed era 
inseguita dalle tre stelle del manico che rappresentavano tre cacciatori. 



Archeologi e astronomi hanno ricostruito 
la storia della nascita di queste figure disegnate 
con le stelle e il modo in cui popoli 
diversi le hanno usate nel corso del tempo 




?Z LE SCIENZE 



462/febbraio200? 



www.lescienze.it 



INSCIENZE ?3 



Questa semplice combinazione fra stelle e mito era patrimo- 
nio dei Greci, dei Baschi, degli Israeliti, di molte tribù siberiane 
e in modo sorprendente aveva preso piede in tutta l'America del 
Nord. Molte tribù del Nuovo Mondo - i Cherokee, gli Algonchi- 
ni, gli Zuni, i Tlìngit e gli Irochesi - condividevano infatti l'in- 
terpretazione dell'orsa inseguita da tre cacciatori, anche se con 
alcune varianti. 

Come si può spiegare questa stretta corrispondenza culturale 
tra il Vecchio e il Nuovo Mondo? E improbabile che quella del- 
l'Orsa sia una libera invenzione, perché le stelle non ricorda- 
no le sembianze dell'animale. Inoltre possiamo escludere l'ipo- 
tesi di contaminazione culturale da parte dei primi missionari ed 
esploratori, visto che le tradizioni dei nativi americani sono sta- 
te raccolte fin dai primi contatti, e le storie non rispecchiano con 
precisione la versione greca portata dai colonizzatori europei. 
La spiegazione più logica è che i primi colonizzatori del Nuovo 
Mondo abbiano portato il mito attrawrso lo Sirena di Bering. 

Circa 14,000 anni fa, i cacciatori-raccoglitori del Paleolitico 
diedero vita alla prima migrazione che ha attraversato il ponte 
terrestre formatosi durante l'ultima era glaciale, che collegava 
la Siberia al continente americano, E questi uomini tramanda- 
rono la loro cultura ai discendenti che hanno popolato il Nuo- 
vo Mondo, Si può facilmente immaginare una serie di antena- 



costellazioni associate a simboli del Sole, della Luna e dei piane- 
ti. E proprio queste associazioni ci assicurano che le immagini si 
riferiscono alle costellazioni. A partire dal 1100 a.C, circa, alcu- 
ne tavolette cuneiformi elencano più di 30 nomi di costellazioni 
provenienti da tre fasce di volta celeste. Una serie di tre tavolette 
chiamata MuLApin elenca numerose annotazioni della posizione 
e dei movimenti di quasi tutti i gruppi di stelle della Mesopota- 
mia. n MuLApin è stato più volte copiato, con lievi modifiche; le 
copie superstiti sono datate tra il 687 a.C. e il m secolo a.C. 

Per fortuna gli studiosi di astronomia antica possono datare 
la conoscenza delle costellazioni ricorrendo alla precessione del- 
le stelle, cioè al loro spostamento rispetto al sistema di coordina- 
te definite dal Polo Nord e dagli equinozi [si veda il box a fronte), 
Grazie alle stelle che descrivono un movimento molto lento e in 
senso orario rispetto al quadrante delle coordinate celesti, possia- 
mo stabilire una data con la precisione di un orologio. Il MuLApin 
dà le posizioni delle stelle nel cielo, e noi possiamo tradurle in da- 
te approssimative. Le tavolette riportano per esempio che l'equi- 
nozio di primavera si trova sul lato orientale di quella che per noi 
oggi è la costellazione dell'Ariete, e questo elemento ci riporta a 
non più tardi del II millennio a.C. Molte annotazioni dipendono 
anche dalla latitudine di chi osserva, quindi un'analisi approfon- 
dita può rivelare sia l'epoca che la latitudine dell'osservatore. 



Probabilmente l'Orsa Maggiore è una 

delle più antiche creazioni dell'umanità 



ti che, dalla Siberia del Paleolitico alle montagne e alle pianure 
del Nuovo Mondo per arrivare fino all'attuale Colorado, narra- 
no la storia dell'Orsa nel cielo. 

In realtà, la vera origine della costellazione dell'Orsa potrebbe 
risalire a molto tempo prima di questa migrazione. Alcune pit- 
ture rupestri, manufatti e ritrovamenti dì crani di orso nelle ca- 
verne europee datati più di 30.000 anni fa denotano una sorta di 
culto dell'orso. Quindi la costellazione potrebbe essere nata co- 
me raffigurazione popolare di un'icona sciamanica. Ma, qualun- 
que sia la sua orìgine, probabilmente l'Orsa Maggiore è una del- 
le più antiche creazioni dell'umanità. 

Sacerdoti assiri 

La prima testimonianza diretta delle costellazioni arriva da 
stele e tavolette di argilla riportate alla luce in Mesopotamia. Un 
testo chiamato Preghiera agli dei della notte, proveniente dal- 
l'antica Babilonia e datato intorno al 1700 a.C, cita quattro co- 
stellazioni, compreso il Carro, più tre stelle sìngole e le Pleiadi. 
Iscrizioni su pietra precedenti il 1 300 a.C. rappresentano immagi- 
ni che non compaiono in un contesto «celeste», ma che nei seco- 
li successivi sì riferiranno alle costellazioni, lasciando intendere 
che le immagini non erano ancora state proiettate nel cielo. An- 
che se la scarsità dì testimonianze rende difficile una conclusione 
certa, sembra che prima del 1 300 a.C gli abitanti della Mesopo- 
tamia avessero individuato soltanto alcune costellazioni. 

Da quel momento le pietre che segnalano i confini e i sigil- 
li di forma cilindrica iniziano a mostrare gruppi di icone di più 



Hermann Hunger dell'Università di Vienna e David Pingree 
della Brown University hanno esaminato numerosi dati del 
MuLApin, confrontandoli in parte con una descrizione dell'ap- 
parizione delle stelle successiva al testo mesopotamico e redat- 
ta da Tolomeo. I due hanno calcolato la data del 1000 a.C. e una 
latitudine di 36 gradì, suggerendo che l'autore, o gli autori, del 
MuLApin avrebbe operato in Assiria, la parte settentrionale del- 
la Mesopotamia. Il MuLApin elenca quasi tutte le costellazio- 
ni mesopotamiche, che quindi sarebbero state codificate prima 
del 1000 a.C E in effetti sembra che la maggior parte siano state 
identificate tra il 1300 e il 1000 a.C 

In modo indipendente ho identificato 114 descrizioni della 
volta celeste riportate nel MuLApin che suggeriscono sia la data 
sia la latitudine in cui sono avvenute queste osservazioni. Nes- 
sun elemento potrà fornire data e latitudine con una precisio- 
ne sufficientemente utile, ma la combinazione statistica di tutte 
le 114 osservazioni può fornire stime piuttosto precìse. Secondo 
ì miei calcoli, i dati riportati nel MuLApin risalgono al 1100 a.C 
(con un'approssimazione dì 80 anni) e con 33 gradi di latitudine 
nord [con un'approssimazione di 1,5 gradì). Le mie conclusio- 
ni concordano con quelle di Hunger e Pingree nell'ipotizzare os- 
servatori assiri e nel suggerire un periodo di identificazione delle 
costellazioni inferiore a due secoli. 

Un'analisi diversa dei dati relativi alle costellazioni è in gra- 
do dì stabilire sia il periodo sìa il luogo d'origine delle costel- 
lazioni più meridionali visibili dall'emisfero settentrionale. 
L'idea che c'è dietro è che le stelle troppo a sud per essere vi- 
sibili da una posizione medio-settentrionale formerebbero uno 
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Precessione: lo spostamento delle stelle 



Voga 

[La Stella del Nord 

di 14.000 anni fa] 



Stella polare 
[attuale Stella 
del Nord] 



Polo Nord eclittico 




^Y^ Rotazione 
quotidiana 



Determinare l'età delle costellazioni richiede la conoscenza del l'equatore celeste di 14.000 anni fa] del Nord] 

fenomeno che chiamiamo precessione, cioè la lenta oscillazione durante il suo viaggio 

dell'asse terrestre prodotta da forze di marea generate dalla verso nord (dove si \ - 

Luna, che provoca lo spostamento della posizione delle stelle nel incrociano le linee C, 

corso dei secoli. Un movimento simile a quello di una trottola che rosse del disegno qui 

diminuisce di velocità man mano che ruota. Una conseguenza sotto). La precessione 

di questa oscillazione è che il Polo Nord terrestre si muove implica che la posizione 

tracciando un largo cerchio nella volta celeste, e quindi la Stella dell'equinozio si 

Polare, o Stella del Nord, la più vicina al Polo Nord, cambia nel sposterà sullo sfondo 

tempo [in alto a destra]. stellare, cambiando le 

Un'altra conseguenza è che la posizione delle stelle si sposta costellazioni zodiacali 

sull'eclittica (il percorso del Sole nella volta celeste) di circa un all'incìrca una volta ogni 

grado [due volte il diametro della Luna) ogni 72 anni. 2000 anni. Nella Grecia 

Leposizionidellestellesonomisurateriferendosialinee ci a ssica iequ in o zio e ra in 

concettuali (ovvero circonferenze] sulla volta celeste. Queste Ariete; poi si è spostato 

linee sono analoghe a quelle sul globo terrestre, con l'equatore nei Pesci e più di recente 

celeste equivalente a quello della Terra e i coluri (cioè i meridiani nell'Acquario. 

celesti] come riferimento della longitudine, cosi come il meridiano Ipparco scoprì la precessione intorno al 128 a.C, quando osservò 




di Green wi eh lo è per la longitu di ne terrestre, ^equinozio di 
primavera è la posizione del Sole nel momento in cui attraversa 



Equatore 






V^v-A 




AJJ L/ 



vista da sopra la 
volta celeste 



lo spostamento degli equinozi confrontandoli con le posizioni 
descritte in osservazioni più vecchie. Una sorprendente impresa 

intellettuale, che 
ne fa uno dei più 
grandi astronomi 
dell'antichità. 



Le posizioni delle 
costellazioni cambiano 
nel tempo in relazione 
ai coluri e all'equatore, 
fornendo così un modo 
per determinare le 
date. Uno studio della 
posizione dell'Ariete 
nella sfera celeste 
dell 'Atlante Farnese [si 
veda aite pagine che 
seguono] rivela che 
l'originale fu scolpito 
intorno al 125 a.C, 
quando l'estremità 
del corno dell'Ariete 
aveva appena passato 
i! coluro. 
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spazio vuoto più o meno circolare che ha come centro il Polo 
Sud. La posizione di questo spazio e la collocazione implicita 
del polo rivelerebbero la data, e il raggio del cerchio indichereb- 
be la latitudine a cui sono state identificate le costellazioni dei 
MuLApin. Grazie a questa idea ho calcolato che le sei costella- 
zioni meridionali che tracciano il contorno dello spazio vuoto 
sono state scoperte all'inizio del I millennio a.C a una latitudi- 
ne dì circa 33 gradi. 



Le prove archeologiche, l'epoca e la latitudine calcolate dal 
MuLApin e dalle sei costellazioni più a sud offrono una versione 
coerente dei fatti. La maggior pane delle costellazioni mesopo- 
tamiche e dei dati osservativi sono stati ricavati a una latitudine 
che varia tra 33 e 36 gradi circa, in un arco di tempo compreso 
tra il 1300 e il 1000 a.C da una popolazione della regione, pro- 
babilmente gii Assiri. 

Le costellazioni presenti nel MuLApin sono una curiosa com- 
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L'Atlante Farnese 



La più antica descrizione che ci sia pervenuta delle costellazioni greche appare su una 

statua romana del II secolo d.C, l'Atlante Farnese, Gli storici dell'arte ne deducono che 

la statua è una copia di un originale greco. Esposta a Napoli, la scultura rappresenta il 

dio Atlante che sostiene sulle spalle un globo celeste. 

L'analisi dettagliata che ho effettuato della posizione delle costellazioni sul globo 

rivela che le figure sono ubicate con una precisione migliore di due gradi per una 

data intorno al 125 a.C, con un'approssimazione di 55 anni. La precisione denota 

che i dati originari erano sistematici e precisi, al paridi quelli presenti in un catalogo 

stellare. A quell'epoca l'unico catalogo stella re esistente era quello di lpparco, e un 

attento confronto fra le costellazioni del globo e le 

descrizioni presenti nei Commentari di Ip parco 

e in altre opere denota una corrispondenza 

soltanto con il grande astronomo greco. 

Certo, in quel periodo altri astronomi •> 

potrebbero aver scritto cataloghi, ma 

non abbiamo nessuna indicazione a 

questo riguardo, dunque è quasi certo 

che la fonte sia Ip parco. 

LE FIGURE IN RILIEVO sulla volta celeste 
disegnano le costellazioni nei minimi 
dettagli, e comprendono l'equatore celeste, ì 
tropici e i coluri. 




binazione. Alcune rappresentano le divinità, altre simboleggiano 
animali e altre ancora descrivono comuni attrezzi agricoli. Il te- 
sto pronuncia molti auspici in base ai gruppi dì stelle che usa an- 
che per tracciare un calendario, essenziale per qualsiasi economia 
di tipo agricolo. Auspici, divinità e calendari erano di competen- 
za esclusiva del clero, un indizio importante, che ci porta a ipo- 
tizzare che le costellazioni sono state elaborate dai sacerdoti. 

Gli studiosi greci 

I raggruppamenti mesopotamici compaiono in molte delle co- 
stellazioni della Grecia classica. Per esempio le stelle del Capricor- 
no e dei Gemelli indicate dai Greci erano conosciute dagli Assiri 
con nomi simili: il Pesce-Capra e i Grandi Gemelli. Venti costella- 
zioni sono riproduzioni fedeli, mentre altre 10 sono Formate dal- 
le stesse stelle ma hanno nomi differenti. U Bracciante Agricolo e 
la grande Rondine degli Assiri, per esempio, sono state rinomina- 
te rispettivamente Ariete e Pesci. 

La costellazione chiamata Triangolo è un buon esempio del 
modo in cui i Greci hanno mutuato le stelle mesopotamìche. Nel 
Mul.Apìn le stelle del Triangolo sono state indicate con il no- 
me dì Aratro (nome usato anche per l'Orsa). Gli egiziani e i popo- 
li della Mesopotamia conoscevano la geometria, che però usava- 
no solo come strumento d'ingegneria. Nel 585 a.C. Talete portò 
la geometria dall'Egitto alla Grecia, dove fu trasformata da se- 
rie di regole empiriche a sistema logico ordinato dì grande bellez- 
za e astrazione, raggiungendo l'apice con Gli Elementi dì Euclide, 
del 300 a.C. Solo con questa trasformazione si poteva celebrare il 
triangolo nel cielo come fondamento della geometria. La costel- 



lazione del Triangolo, quindi, è il nome dato dai Greci a un grap- 
po di stelle mesopotamìche fra l'epoca di Talete e di Eudosso, ov- 
vero in un momento imprecisato fra il VI e il IV secolo a.C. 

Non sappiamo se i Greci avessero già adottato diverse costella- 
zioni quando introdussero il Triangolo, ma le poche informazio- 
ni che abbiamo suggeriscono una risposta negativa. Le due prime 
fonti scritte dei Greci - i poemi epici di Omero, che si presume sia- 
no dell 'Vili secolo a.C, e il calendario agricolo di Esiodo (anch'es- 
so dell'VIlI secolo) - citano entrambe due importanti costellazio- 
ni (Orione e l'Orsa Maggiore), due ammassi stellari (le Pleiadi e le 
Iadi), e due stelle (Sirio e Arturo). Ma niente di più. E tutte le al- 
tre fonti precedenti il 500 a.C. non fanno cenno alle stelle. Quindi 
è probabile che i Greci avessero ricevuto le più importanti figure 
descritte dalle stelle prima del 500 a.C, ma forse non cosi tante. 

La prima dissertazione completa sui cieli dei Greci si trova nel 
libro di Eudosso del IV secolo a.C, oggi conosciuto grazie all'ope- 
ra di trascrizione di Arato e lpparco. L'opera di Eudosso ha riferi- 
menti come: «La testa (del Drago) ruota vicino al luogo in cui si 
mescolano i confini dell'alba e del tramonto», vale a dire che le 
stelle della testa del Drago si trovano a una distanza dal polo ta- 
le da sfiorare l'orizzonte nord. Questa osservazione è valida solo a 
una specifica latitudine che cambia nel tempo; il vincolo all'epo- 
ca e alla latitudine è vago e non aiuta. Scrive ancora Eudosso: «Al 
sorgere dello Scorpione a est, Orione sembra battere in ritirata 
sull'orizzonte occidentale»; cioè lo Scorpione e Orione compaiono 
simultaneamente su orizzonti opposti. E anche questa afferma- 
zione indica un'epoca e una latitudine non ben definiti. 

I due vincoli si possono combinare per ricavare un'unica da- 
ta e un'unica latitudine delle osservazioni ma con una precisione 



UNA PIETRA PROVENIENTE 
DALLA MESOPOTAMIA, datata a 
un'epoca successiva al 1300 
a.C, che riporta immagini di 
costellazioni. 



ancora troppo scarsa. Per superare questo problema, nell'opera di 
Eudosso ho individuato 172 osservazioni che dipendono sia dal- 
l'epoca sia dalla latitudine. I vincoli integrati fra tutte queste os- 
servazioni si risolvono in un'approssimazione di 0,9 gradi in la- 
titudine (100 chilometri) e 80 anni nel tempo. Ho trovato che le 
conoscenze dì Eudosso sono coerenti con un unico periodo e luo- 
go di origine; 1 1 30 a.C. a una la- ^^^^^^^^^^^^^^^ 
titudine di 36 gradi, corrispon- 
dente all'Assiria. 

Il periodo e il luogo corrispon- 
dono a quelli del Mul.Apin. A di- 
re il vero, ho notato che il Mul. 
Apin ed Eudosso condividono 
una notevole quantità d'informa- 
zioni, il che mi fa concludere che 
i dati di entrambi provengano da 
un archivio iniziale creato intor- 
no al 1100 a.C. da un osservato- 
re assiro. E poiché tutte e due le 
fonti descrivono la maggior parte § 
dellecostellazioniantiche.alcune % 
con nomi differenti, lo scenario ■ 
era completo già nel 1 100 a.C. | 

E ragionevole concludere che 
in un momento imprecisato do- 
po il 1100 a.C. e prima dell'ope- 
ra di Eudosso, datata 366 a.C, i 
Greci hanno adottato le costella- 
zioni mesopotamìche. L'assenza di fonti a proposito delle costel- 
lazioni greche (che non siano l'Orsa e Orione citati in Omero) pri- 
ma del 500 a.C. indica che gran parte del trasferimento culturale 
si è avuto dopo quella data. Fonti scritte provano che lo zodia- 
co babilonese è arrivato in Grecia intorno al 400 a.C. (lo zodiaco 
è il percorso che il Sole segue nel suo viaggio intorno alla Terra; 
spostandosi lungo lo zodìaco, il Sole passa davanti alle 12 co- 
stellazioni che hanno forme umane o di animali). La conoscen- 
za potrebbe essersi diffusa dalla Mesopotamia alla Grecia in molti 
modi, ma per il momento non sappiamo come. 

Anche se basato sui gruppi stellari mesopotamici, il sistema 
greco delle costellazioni presenta 18 figure che non hanno origi- 
ni nell'est o in un altro luogo da scoprire: la loro natura è greca. 
Per esempio, c'è Ercole associato ad altre costellazioni che sim- 
boleggiano creature sconfìtte dall'eroe, fra cui il Leone e il Drago. 
C'è anche Ofiuco, che regge fra le mani il Serpente, e il Delfino, 
comesi conviene a un popolo di navigatori quali erano i Greci. 
Sei dì queste costellazioni raffigurano la scena, presa dalla mito- 
logia greca, in cui Perseo libera Andromeda. Probabilmente que- 
ste nuove costellazioni sono state create dagli stessi Greci. 

Scienziati di oggi 

D modo in cui i Greci usavano le costellazioni è cambiato nel 
tempo. All'inizio le immagini narravano storie di eroi e di animali 
leggendari, poi sono diventate strumenti per 1 calendari e 1 navi- 
gatori. Quindi lo zodiaco ha avuto il molo dì sistema di coordina- 
te con cui misurare le posizioni dei pianeti nel contesto dell'astro- 
logia appresa dai babdonesi. 




Gli scritti di lpparco segnano il passaggio a uno studio scien- 
tifico delle stelle. Agli inizi della carriera, realizzò comparazioni 
quantitative dettagliate fra le costellazioni dell'opera di Eudosso 
e quelle che poteva osservare nel cielo, scoprendo molte diffe- 
renze. Nel 135 a.C. osservò una nova, l'esplosione di una stel- 
la, e la scoperta Io spinse a redìgere un catalogo completo delle 
^^^^^^^^^^^^^^^ stelle (andato perduto), in modo 

che le stelle nove potessero esse- 
re riconosciute. Grazie a un cata- 
logo quantitativo e ai primi dati 
dei greci, lpparco ha calcolato lo 
spostamento delle stelle causato 
dalla precessione, segnando una 
svolta. Lo studio delle costella- 
zioni era diventato scientifico in 
senso moderno. 

L'origine delle costellazio- 
ni greche si colloca in un passa- 
to così lontano che le prove sono 
frammentarie. E una storia con 
molte lacune, e alcuni punti sono 
soltanto ragionevoli ipotesi. Ma 
lo schema di base è chiaro, e mo- 
stra come la conoscenza sia tra- 
smessa nel tempo e nello spazio 
man mano che modifica elemen- 
ti di una cultura. Le costellazioni 
sono uno strumento eccezionale 
per la comprensione profonda di una cultura, perché coinvolgo- 
no un aspetto intellettuale della società preistorica, difficile da di- 
stinguere in fonti archeologiche più consuete. 

Inoltre, l'evoluzione dell'uso delle costellazioni indica come 
l'astronomia si trasformò in una scienza moderna. Si va dalla re- 
ligione al popolare, pratico e poi scientifico, seguendo un anda- 
mento costante con una diminuzione della spiritualità e un au- 
mento della quantificazione. E oggi come in passato le storie del 
nostri antenati continuano a legare generazioni e culture. H 
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Questioni di 

Il manufatto centenario che definisce il chilogrammo, 
l'unità di massa fondamentale, deve essere 
sostituito da uno standard più preciso, legato 
a una proprietà invariante della natura 



dì lan Robinson 



In un'epoca in cui le tecnologie diventano quasi sempre obsolete in pochi anni, suona strano che gran parte delle misure di mas- 
sa effettuate nel mondo [nonché quelle delle grandezze correlate, come l'energia] dipenda da un oggetto vecchio di 117 anni 
conservato nei sotterranei di un piccolo laboratorio fuori Parigi, l'Ufficio internazionale dei pesi e delle misure. Secondo il Siste- 
ma Internazionale delle unità di misura (SI), spesso indicato anche come sistema metrico, il chilogrammo è uguale alla massa 
di questo «prototipo internazionale del chilogrammo» (o IPK, da International Prototipe K/togram), vale a dire un cilindro di plati- 
no-iridio di altezza e diametro pari a 39 millimetri. 



n Sistema Internazionale è amministrato dalla Conferenza ge- 
nerale sui pesi e sulle misure e dal Comitato internazionale dei 
pesi e delle misure. Negli ultimi decenni la conferenza ha ridefini- 
to altre unità SI di base (quelle fissate per convenzione, dalle qua- 
li derivano tutte le altre grandezze) migliorandone ampiamente 
la precisione, in modo da mantenersi al passo con i progressi del- 
la scienza e della tecnologia. Gli standard per il metro e per il se- 
condo, per esempio, ora si fondano su fenomeni naturali. Il metro 
è legato alla velocità della luce, mentre il secondo è stato colle- 
gato alla frequenza delle microonde emesse da uno specifico ele- 
mento durante una certa transizione tra stati energetici. 

11 chilogrammo è l'ultima unità del sistema metrico che sì ba- 
sa ancora su un oggetto di produzione umana. E questo, vìa vìa 
che le tecniche di misurazione si fanno sempre più precise, pone 
seri problemi scientifici. Per questa ragione ì metrologì sì stan- 
no dando da fare per trovare una definizione dell'unità di mas- 
sa che dipenda unicamente da proprietà invariabili della natura. 
Due sono gli approcci che al momento sembrano più prometten- 
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ti: il primo poggia sullo stesso concetto su cui si basa la costante 
dì Avogadro, il numero di atomi contenuto in 12 grammi dì car- 
bonio- 1 2, e l'altro coinvolge la costante di Planck, il valore fon- 
damentale che i fisici usano, per esempio, per calcolare l'energia 
dì un protone a partire dalla sua frequenza. 

Una rete di misure 

L'attuale definizione dì chilogrammo richiede che tutte le 
misurazioni di massa SI effettuate nel mondo siano legate alla 
massa dell'lPK. (Il termine «massa» è comunemente equiparato a 
«peso», ma tecnicamente sì riferisce alla resistenza di un ogget- 
to a cambiare il suo stato di moto quando a esso viene applica- 
ta una forza, quale la forza di gravità.) Per creare questo legame, 
ogni trent'anni circa ì metrologì prelevano l'IPK dal suo santua- 
rio per tarare le copie dell'IPK inviate all'Ufficio internazionale 
dì pesi e misure dai 51 paesi firmatari della Meter Convention, il 
trattato che governa il funzionamento del SI. Una volta bìlancia- 
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DA UNA SFERA DI SILICIO A UN CHILOGRAMMO STANDARD 



Un metodo per ridefinire il chilogrammo si basa sulla quantificazione del numero di atomi in una sfera di silicio del peso di un chilogrammo. 



Ili metodo 
parte dal 
silicio naturale, 
che è una 
miscela di tre 
isotopi: 2 ^Si, 2 ^S 
e 30Si 



Silicio naturale 



211 silicio è 
posto in 
centrifughe, che 
girano velocemente 
separando l'isotopo 
E8 Si, più leggero, 
dagli altri due 



3 II risultato è un 
materiale con una 
concentrazione di 2 ^S\ del 
99,99 percento circa, che 
poi viene fuso. Si ottiene 
cosi un lingotto di silicio 
cristallino quasi perfetto. 



411 lingotto viene 
tagliato in 
un grande pezzo 
cilindrico e in 
vari campioni per 
l'analisi. 




5 L'analisi con lo 
spettrometro 
di massa accerta la 
purezza del materiale 
e quindi la sua massa 
molare media [m] . 

Lo spettrometro di 
massa determina la 
composizione isotopica 
j delcampione 



G Con l'analisi 
interferoni etrica 
si calcola la distanza 
tra i piani atomici del 
cristallo, da cui si 
ricava la dimensione 
della sua «cella 
unitaria», definita 
da otto atomi ai 
vertici. 



Raggi X e 
interferoni et ri a 
ottica misurano 
la lunghezza (□) 
di un lato della cella 
unitaria 



Cella unitaria dì ze Si 



I 



m 






.,j 



IP 



~J Nel frattempo, 

I i tecnici 
lavorano il cilindro 
di silicio formando 
una sfera quasi 
perfetta. 

Utensile di levigatura 



8: 



Il diametro 
esatto della sfera 
finita è determinato 
con tecniche 
interferometriche 
di precisione* 
Interferometro 
[misura 



9 La. 
sfe 



massa della 
sfera e quella di un 
chilogrammo standard 
sono confrontate su 
una bilancia con la 
massa di una tara 
perdeterminarela 
differenza. 




A r\ La densità 
-LU della sfera (p) 
è data da massa e 
diametro, eil volume 
occupato da un atomo 
è calcolato da o J /8. 
Combinando i dati con 
la massa molare m 
del silicio, si spera di 
determinare il numero 
di atomi in una mole 
(Nj con tolleranza 
di due parti su 100 
milioni, usandola 
formula N a -Sm/pa 3 , 




te, queste copie vengono usate per tarare tutti gli altri standard 
di massa degli Stati membri in una sequenza ininterrotta che si 
propaga verso il basso alle scale di pesatura e agli altri strumenti 
utilizzati nei laboratori e nelle fabbriche di tutto il mondo. 

E certamente sensato dal punto di vista economico disporre di 
uno standard di massa stabile e invariabile, ma vi sono prove del 
fatto che la massa dell'IPK ha una deriva nel tempo. Osservan- 
do i cambiamenti relativi degli altri standard di massa prodotti 
ai tempi dell'IPK e analizzando misurazioni vecchie e nuove di 
costanti fondamentali legate alla massa (che si ritiene non vari- 
no significativamente nel tempo), i metrologi hanno dedotto che 
la massa dell'IPK potrebbe essere aumentata, o anche diminuita, 
di 50 microgrammi o più nel corso degli ultimi 100 anni. La de- 
riva potrebbe essere stata causata dall'accumulo di contaminan- 
ti presenti nell'aria o dalla perdita per abrasione. Ora, poiché le 
unità del SI sono alla base della scienza e dell'industria di tutto il 
mondo (tramite le catene di calibrazione nazionali), è essenziale 
assicurare che esse non varino in modo imprevedibile. 

In base alla natura 

La stessa incostanza che afflìgge la definizione di chilogram- 
mo ha costituito un problema anche per il secondo e per il me- 
tro. In passato il secondo era definito sulla base della velocità di 
rotazione della Terra. Nel 1967, però, è stato ridefinito come «la 
durata corrispondente a 9.192.631.770 periodi della radiazione 
corrispondente alla transizione tra i due livelli iperfìni dello sta- 
to fondamentale del l'atomo di cesio- 133». I metrologi hanno in- 
trodotto questo cambiamento perché la velocità dì rotazione del 
nostro pianeta non è costante, mentre la lunghezza d'onda della 
radiazione emessa dal cesio- 133 durante una specifica transizio- 
ne - vale a dire il ticchettio di un orologio atomico - non si alte- 
ra nel tempo e può essere riprodotta ovunque nel mondo. 

Ma per quanto la definizione di secondo non si basi su un og- 
getto di produzione umana, risente comunque della dipendenza 



da una particolare transizione di uno specifico atomo, che sfor- 
tunatamente si rivela essere più sensibile ai campi elettromagne- 
tici di quanto sia desiderabile. Questa definizione, pertanto, po- 
trebbe necessitare di una revisione, in futuro, per adattarsi agli 
ancora più precisi orologi ottici in fase di sviluppo. 

La definizione di metro, invece, è più stabile. In origine il Si- 
stema Intemazionale basava il metro su un manufatto: la distan- 
za tra due linee sottili incise su una barra di platino-iridio estre- 
mamente stabile. Nel 1983 la definizione è stata cambiata in: «la 
lunghezza del tragitto percorso dalla luce nel vuoto nell'inter- 
vallo di tempo di 1/299.792.458 di secondo». Questa definizione 
dovrebbe essere solida, in quanto ancorata a una costante fisi- 
ca fondamentale, cioè la velocità della luce, che viaggia esatta- 
mente alla velocità di 299.792.458 metri al secondo. Pertanto, i 
progressi nel controllo e nella misurazione della radiazione elet- 
tromagnetica (il numero di vibrazioni sinusoidali in un secon- 
do) potranno al più migliorare la precisione con cui gli scienziati 
potranno misurare il metro, ma non dovrebbero comportare al- 
cuna rettifica di definizione dell'unità di misura. 

Contabilità atomica 

Per ridefìnire il chilogrammo in termini di una costante fìsica, 
i metrologi devono scegliere un valore per la costante che possa 
essere misurato con la massima precisione usando la definizio- 
ne esistente. Nota questa quantità, la potranno incorporare nella 
nuova definizione in un modo che assicuri una transizione sen- 
za soluzione di continuità tra le vecchie e le nuove definizioni. 
Quindi, ì ricercatori di qualsiasi laboratorio debitamente attrezza- 
to potranno impiegare il procedimento di misurazione usato per 
determinare la costante nei termini della nuova definizione. 

Un approccio promettente lega il chilogrammo alla massa di 
un atomo. Questa strada fisserebbe il valore della costante di 
Avogadro, definita come il numero di atomi contenuti in una 
mole di carbonio- 12, che è pari a 12 grammi. Il problema di 
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questa strategia, comunque, è che per metterla in atto bisogne- 
rebbe contare un numero di atomi sufficientemente alto da ot- 
tenere una quantità pesabìle. 

E dato che diversi effetti fisici limitano la precisione e la riso- 
luzione delle bilance a circa 100 nanogrammi, si renderebbe ne- 
cessario un minimo di circa 10 grammi di materiale per avvici- 
narsi all'obiettivo di precisione di circa una parte su 100 milioni. 
Purtroppo i fisici non sono in grado di contare gli atomi con la 
rapidità sufficiente: anche se fosse possibile produrre un conta- 
tore elettronico in grado di contare gli atomi alla velocità di mil- 
le miliardi al secondo, ci vorrebbero circa 15.000 anni per con- 
tare gli atomi contenuti in 12 grammi di carbonio- 12. 

Si potrebbe però determinare il numero di atomi in un cristal- 
lo perfetto dividendo il volume del cristallo per il volume occu- 
pato da un singolo atomo. Se poi il cristallo viene pesato e la 
massa della specie atomica che costituisce il cristallo è nota re- 
lativamente al carbonio- 12, si può risalire alla costante di Avo- 

In sìntesi/Rivedere gli standard 



■ Per oltre un secolo, i metrologi si sono basati su un cilindro di 
metallo grande come una prugna per standardizzare l'unità 
di misura della massa, il chilogrammo. Ora il progresso 
tecnologica impone lo sviluppo di una nuova definizione, 
basata su una proprietà fondamentale della natura. 

■ Atal fine si stanno seguendo due metodi. Il primo calcola con 
estrema precisione il numero di atomi di silicio contenuti in 
un chilogrammo di silicio puro. L'altro approccio si serve un 
confronto indiretto di potenza meccanica ed elettrica per 
misurare il chilogrammo usando lunghezza, tempo ed effetti 
di meccanica quantistica. 

■ D risultato servirebbe non solo a determinare il chilogrammo 
con tolleranza inferiore a poche parti su 100 milioni, ma 
anche a fissare alcune costanti fisiche fondamentali. 



gadro da questi dati, aprendo così una strada perla ridefinizio- 
ne del chilogrammo. 

fi procedimento più pratico attualmente perseguito per defi- 
nire il chilogrammo in termini di massa atomica misura in pri- 
mo luogo il distanzìamento regolare degli atomi all'interno di 
un cristallo quasi perfetto {con un numero di atomi noto per cel- 
la unitaria) che pesa quasi esattamente un chilogrammo. Quin- 
di, determinando le dimensioni del cristallo, si può calcolare la 
massa totale, che è il prodotto di volume e densità (massa atomi- 
ca per volume). La costante di Avogadro, calcolata dal rapporto 
tra la massa molare e la massa di un atomo, potrebbe quindi es- 
sere derivata dai risultati. 

Per quanto questa strategia sia semplice, in linea di principio, 
1 ricercatori incontrano difficoltà nella sua implementazione a 
causa dell'estremo grado di precisione da essa richiesto. Di fat- 
to, l'alta complessità e il costo di questo progetto implicano che 
nessuna struttura di ricerca possa sperare di eseguire tutti i com- 
piti necessari aJ completamento dell'opera. Di conseguenza il ca- 
rico è ripartito tra un consorzio di laboratori in Australia, Belgio, 
Germania, Italia, Giappone, Regno Unito e Stati Uniti. Questo 
gruppo è stato chiamato International Avogadro Coordination. 
Perché questa tecnica funzioni, la struttura cristallina deve es- 
sere pressoché perfetta: deve contenere cioè un numero ridot- 
tissimo di lacune o impurità. I ricercatori coinvolti nel progetto 
optano per cristalli di silicio, dal momento che l'industria dei se- 
miconduttori li ha studiati in modo approfondito e ha sviluppato 
procedure per ottenere l'accrescimento di monocristalli di grandi 
dimensioni e praticamente perfetti. 

Una volta completate tutte le misurazioni, i ricercatori potreb- 
bero correlare U risultato alla definizione di mole del carbonio- 
12 usando le quantificazioni estremamente precise delle masse 
atomiche relative del silicio e del carbonio ottenute con gli spet- 
trometri di massa. 

Per dare inizio alla procedura, hanno tagliato diversi campio- 
ni da un cristallo grezzo e hanno levigato progressivamente un 
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campione in modo da ottenere una sfera di un chilogrammo da 
sottoporre a misurazione (si veda i! box alte pagine 80-81). La 
forma sferica è stata scelta in quanto non presenta angoli che 
potrebbero rompersi e anche perché i tecnici specializzati san- 
no da tempo come ottenere un'approssimazione molto vicina di 
una sfera perfetta da un monocristalio di silicio. I tecnici austra- 
liani hanno fabbricato così un sfera del diametro di 93,6 milli- 
metri, che si discosta dall'ideale di non più di 50 nanometri. Se 
ciascun atomo di silicio avesse le dimensioni di una grossa bi- 
glia (un diametro di circa 20 millimetri), l'intera sfera avrebbe il 
diametro della Terra, e il dislivello tra la massima e la minima 
«altitudine» sulla sua superficie sarebbe di non più di sette metri 
(pari a circa 350 bìglie in lunghezza). 

Per trovare il volume della sfera di silicio, i ricercatori doveva- 
no determinarne il diametro medio più o meno il diametro di un 
atomo. A questo scopo hanno prima fatto riflettere un fascio di 
luce laser di frequenza nota dai lati opposti della sfera, nel vuo- 
to, e hanno misurato la differenza dei percorsi luminosi (in lun- 
ghezze d'onda) a sfera presente e assente. Questa procedura ha 
consentito di risalire al diametro, espresso in metri, perché la lun- 
ghezza d'onda della luce equivale alla velocità (fissa) della luce 
ne! vuoto divisa per la frequenza (nota) del laser. Il volume è sta- 
io quindi calcolato dal diametro, apportando le minime correzio- 
ni dovute alla forma lievemente imperfetta del cristallo. 

I ricercatori hanno ottenuto il volume occupato da un atomo 
usando una combinazione di raggi X e interferometria ottica per 
determinare la distanza tra piani atomici in un campione taglia- 
to dal cristallo grezzo. 1 tecnici hanno praticato numerosi tagli 
nel campione in modo che una parte del cristallo potesse essere 
spostata in modo riproducibile rispetto al resto mantenendo l'al- 
lineamento angolare dei piani atomici. Il campione è stato posto 
nel vuoto e illuminato con raggi X aventi una lunghezza d'onda 
abbastanza piccola da essere riflessi facilmente dai piani atomici 
del cristallo. Quindi hanno usato l'intensità delle riflessioni, che 
varia a seconda della posizione relativa dei piani atomici nelle 
partì del cristallo stazionarie e in movimento, per contare il nu- 

Negli ultimi 100 anni 

la massa del prototipo 

standard è cambiata 



DA UNA BILANCIA DI WATT A UN CHILOGRAMMO STANDARD 



Un alto approccio per ridefinire ii chilogrammo quantifica la 
massa in termini della sua energia equivalente. Esso si basa sulla 
regolazione della forza prodotta quando una corrente passa in un 
filo immerso in un campo magnetico per bilanciare il peso di una 
massa. La procedura fa uso di un sofisticato strumento chiamato 
bilancia di Watt (sotto). Su un lato della bilancia vi è un semplice 
contrappeso [disegni]. Sull'altro, un chilogrammo standard di 
massa m pende da una bobina di filo orizzontale. Il peso dello 
standard è dato dal prodotto di m per l'accelerazione di gravità g. 






1 FASE DI PESATURA 
La bobina è immersa in un 
campo magnetico radiale ed è 
attraversata da un campo elettrico. 
Su di essa agisce perciò una forza 
elettromagnetica indotta, orientata 
in verso opposto rispetto alla forza di 
gravità. Se la forza elettromagnetica 
bilancia esattamente il peso della 
massa standard, si può calcolare la 
massa standard m come: 

m = BLi/g 
dove B è l'intensità del campo 
magnetico, L la lunghezza del filo 
nella bobina e /la corrente elettrica. 
Sfortunatamente, è praticamente 
impossibile calcolare il prodotto BL 
con la necessaria accuratezza. 



2 FASE DI MOVIMENTO 

Se però la bobina si muove perpendicolarmente rispetto al 
campo magnetico a velocità costante u, genera una differenza di 
potenziale '/, pari a Blu (questo processo è lo stesso che si verifica 
in un generatore elettrico]. La differenza di potenziale e la velocità 
possono essere misurate con estrema precisione, permettendo di 
eliminare dall'equazione il prodotto problematico BL-, 

m = Vi/gu 
Il risultato finale uguaglia la potenza meccanica e la potenza 
elettrica. La potenza meccanica misurata equivale a quella che 
si ottiene se la massa è spostata verticalmente con velocità u, 
mentre la potenza elettrica equivale a quella dissipata in un 
resistere ideale con voltaggio V attraversato dalla corrente i. Poiché 
le due fasi della misurazione sono separate, però, la potenza non 
è reale: gli scienziati la chiamano «potenza virtuale». Queste 
misure «virtuali» permettono di ignorare la potenza reale generata 
o dissipata nelle due fasi dell'esperimento, il che consente di 
ottenere l'eccellente livello di approssimazione richiesto. 



3 IL CONTROLLO 
Durante l'esperimento, diversi 
sistemi di alta precisione effettuano 
il monitoraggio della bilancia di 
Watt. Un interferometro laser 
misura il movimento della bobina, 
riferito a un segnale cronometrico 
ultra preciso, e un gravimetro ad 
alta sensibilità misura l'effetto del 
campo gravitazionale terrestre. 
Speciali dispositivi basati sull'effetto 
Josephson e sull'effetto Hall 
quantistico misurano la differenza 
dì potenziale e la corrente. Gli 
scienziati possono perciò descrivere 
la relazione del chilogrammo con 
la costante di Planck, il metro e il 
secondo con estrema precisione. 



mero di spaziature planari che la parte riposlzlonata del cristal- 
lo aveva spostato. I ricercatori misuravano simultaneamente la 
distanza di traslazione usando un interferometro laser che usava 
luce di frequenza nota. Questa tecnica ha permesso di determi- 
nare la spaziatura tra un piano e l'altro espressa in metri. Sfrut- 
tando la conoscenza della struttura cristallina, è stato possibile 
risalire al volume occupato da un atomo. 

1 metrologi hanno determinato la massa della sfera cristallina 
mediante «pesatura di sostituzione», usando una bilancia con- 
venzionale e una «massa di taratura» il cui valore non deve esse- 
re necessariamente noto, purché sia stabile. Hanno poi collocato 
la sfera su una bilancia per confrontarla con la massa di taratura 
separata, da un chilogrammo circa, posta sull'altro braccio del- 



la bilancia. Quindi hanno sostituito la sfera con una massa no- 
ta in termini di massa IPK standard e hanno ripetuto il processo 
di pesatura. Se la sostituzione veniva effettuata con sufficien- 
te attenzione (in modo che la bilancia stessa rimanesse inaltera- 
ta dalla sostituzione), la differenza tra le due letture dava la dif- 
ferenza di massa tra la sfera e la massa standard, rivelando cosi 
la massa della sfera. Questo procedimento elimina dal processo 
di pesatura l'errore dovuto a fattori come una minima differenza 
tra le lunghezze dei bracci della bilancia. 

I ricercatori hanno anche analizzato altri campioni del mate- 
riale, ovvero del silicio, per stabilire l'abbondanza relativa dei va- 
ri isotopi in modo da tener conto dei loro differenti contributi alla 
massa complessiva della sfera. A questo scopo dovevano deter- 



minare le proporzioni dei tre isotopi (silicio- 28, silicio-29 e sili- 
eÌo-30) presenti nel cristallo di silicio naturale, cosa che è stata 
fatta usando la spettroscopia di massa, che separa gli isotopi elet- 
tricamente carichi a seconda del loro rapporto carica/ massa. 

Lo IAC ha quasi completato il lavoro sulle sfere in silicio na- 
turale, avendo determinato il numero di atomi contenuti in una 
sfera da un chilogrammo con una precisione prossima a tre par- 
ti su dieci milioni. Ma questa precisione non è ancora sufficien- 
te. Per raggiungere livelli ancora più estremi, il gruppo sta fabbri- 
cando una sfera che consiste quasi interamente di un solo isotopo 
del silicio: il silicio-28. La fabbricazione di questo campione avrà 
un costo di uno o due milioni di euro. In Russia, le centrifughe a 
gas che venivano impiegate un tempo per produrre uranio fissile 



destinato alle testate nucleari, stanno purificando il materiale che 
dovrà essere utilizzato per la nuova sfera. L'obiettivo del consor- 
zio è arrivare, nel risultato finale, a un'incertezza non superiore a 
due parti su 100 milioni, si spera prima del 2010. 

Pesare l'energia equivalente 

L'altro percorso per la ridefìnizione del chilogrammo si ba- 
sa sul concetto di misurazione della massa in termini di ener- 
gia equivalente, un principio che Albert Einstein ha enuncia- 
to con la sua famosa equazione E = me 2 , che mette in relazione 
la massa e l'energia al livello più fondamentale. Così come per 
il conteggio degli atomi, però, le tecniche coinvolte hanno no- 
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L'incontro tra effetti quantistici e fisica classica 



Sebbene i principi delta bilancia di Watt sarebbero familiari 
anche a un fisico del XIX secolo, la sua capacità di misurare la 
massa in termini di costanti fondamentali deriva da due effetti 
quantistici scoperti soltanto nell'ultimo mezzo secolo; l'effetto 
Josephson e l'effetto Hall quantistico. Entrambi i fenomeni 
sì verificano alla temperatura dell'elio liquido (4,2 kelvin) o a 
temperature più basse. 

EFFETTO JOSEPHSON 

Una giunzione Josephson è costituita da due superconduttori 
separati da un piccolo spazio isolante che le coppie di elettroni 
possono attraversare per effetto tunnel quantistico. Se la 
giunzione viene illuminata con microonde, le coppie di elettroni 
di un superconduttore assorbono i fotoni e saltano la barriera. 
In queste condizioni, la differenza di potenziale tra i due 
superconduttori sarà un piccolo multiplo di h//2e, dove h è la 
costante di Planck,/la frequenza delta radiazione ed e la carica 
dell'elettrone. Questa relazione è esatta, e fornisce un voltaggio 
standard di incredibile accuratezza. 



EFFETTO HALL QUANTISTICO 

Leffetto Hall standard si verifica in tutti i conduttori. Il fenomeno 
avviene quando una corrente elettrica attraversa un materiale 
immerso in un campo magnetico. Il campo magnetico genera, 
sui portatori di carica, una forza perpendicolare sia al campo sia 
alla corrente. Questa situazione fa sì che si accumuli una carica 
elettrica sulle pareti del dispositivo, generando una differenza di 
potenziale e un corrispondente campo elettrico che si oppone alla 
forza magnetica sui portatori. Questa differenza di potenziale è 
proporzionale sia alla corrente applicata sia al campo magnetico, 
e l'effetto può essere visto come una resistenza al flusso di 
corrente, la resistenza di Hall, proporzionale al campo magnetico. 
In particolari semiconduttori a basse temperature (tra 1,2 e 
0,03 kelvin] immersi in intensi campi magnetici, si osserva 
la versione quantistica dell'effetto Hall. Per certi intervalli del 
campo magnetico, la resistenza di Hall diventa indipendente 
sia dal campo sia dai tipo di materiale: ed è pari a h/ne 2 , dove n 
è un numero intero. Questa equazione offre agli scienziati uno 
standard quantistico per misurare la resistenza elettrica. 



tevoli svantaggi. Per esempio, quando la massa viene converti- 
ta direttamente in energia si ha un'enorme liberazione di energia 
atomica. Fortunatamente, ci sono metodi più agevoli, che con- 
frontano energia o potenza convenzionale, elettrica o meccani- 
ca. Sempre che i ricercatori siano in grado di ovviare ai problemi 
associati alle perdite di energia. 

Per avere un'idea degli ostacoli a questo tipo di approccio, im- 
maginate di usare un motore elettrico per sollevare un oggetto 
di massa m (contro la forza di gravità). In una situazione ideale, 
tutta l'energia erogata al motore si tradurrebbe in un incremen- 
to dell'energia potenziale dell'oggetto. La massa potrebbe quin- 
di essere calcolata dall'energia elettrica E erogata al motore, dal- 
la distanza verticale h percorsa dall'oggetto e dall'accelerazione 
di gravità g, usando la formula m - Ejgh. (L'accelerazione causa- 
ta dalla gravità dovrebbe essere misurata con estrema accuratez- 
za usando gravimetri di precisione.) 

Nel mondo reale, però, le perdite di energia nel motore e in al- 
tre parti del sistema renderebbero quasi impossibile una misu- 
razione accurata. Per quanto alcuni ricercatori abbiano tentato 
esperimenti simili usando la levitazione di masse a supercondu- 
zione, è molto difficile ottenere precisioni superiori a una parte 
su un milione. Una trentina di anni fa Brian Kibble, del Natio- 
naJ Physical Laboratory (NPL), nel Regno Unito, inventò il meto- 
do noto come bilancia di Watt, che evita i problemi di perdite di 
energia misurando la «potenza virtuale» (si veda il box alle pagi- 
ne 82-83). In altre parole, progettando una procedura in due fasi 
sufficientemente ingegnosa, si può sfuggire alle inevitabili per- 
dite. D procedimento lega il chilogrammo standard, il metro e il 
secondo a misurazioni pratiche altamente accurate di resisten- 
za elettrica (in ohm) e di potenziale elettrico (in volt) derivate da 
due fenomeni della meccanica quantistica: l'effetto Josephson 
e l'effetto Hall quantistico (si veda il box in alto). Questa tecni- 
ca consente di misurare con grande precisione il valore della co- 
stante di Planck. 



Nella bilancia di Watt, un oggetto di massa m viene pesato 
sospendendolo al braccio di una normale bilancia a cui è fissa- 
ta una bobina di filo di lunghezza / immersa in un intenso cam- 
po magnetico B. Una corrente i viene fatta passare attraverso la 
bobina per generare una forza pari a BLi, che viene regolata per 
bilanciare esattamente il peso mg della massa (vale a dire, mg = 
Sii). Poi la massa e la corrente vengono rimosse, e in una secon- 
da parte dell'esperimento la bobina viene fatta muovere attraver- 
so il campo magnetico a una velocità u, misurando la differen- 
za di potenziale indotta V ( V - BLu). Questa seconda fase serve a 
trovare il valore del prodotto BL, che è diffìcile da determinare in 
altro modo. Se il magnete e la bobina sono sufficientemente sta- 
bili, in modo che il prodotto BL sia lo stesso in entrambe le parti 
della procedura, i risultati possono essere combinati per dare mgu 
m Vì, che stabilisce l'eguaglianza tra la potenza meccanica (forza 
per velocità, ovvero mg moltiplicato per u) e la potenza elettrica 
(differenza di potenziale Vmoltìplicata percorrente i). 

Separando le misurazioni di Ve i nonché dì mg e di u, il ri- 
sultato non è sensibile alla dissipazione di potenza reale nel- 
l'una o nell'altra parte dell'esperimento (vale a dire al calore dis- 
sipato nella bobina durante la pesatura o alle perdite per attrito 
durante il movimento), per cui si può dire che l'apparato ha mi- 
surato una potenza «virtuale», n valore dì corrente viene deter- 
minato nella fase di pesatura della procedura della bilancia di 
Watt, facendo passare la corrente stessa attraverso un resìstore. 
Questa resistenza viene misurata specialmente sfruttando l'ef- 
fetto Hall quantistico, che permette dì descriverla nei termini 
della meccanica quantistica. 

La differenza di potenziale attraverso il resistore e la differen- 
za di potenziale della bobina vengono misurate in termini quan- 
tomeccanici sfruttando l'effetto Josephson. Questo risultato con- 
sente ai ricercatori dì esprimere la potenza elettrica in termini 
della costante di Planck e della frequenza. Dal momento che gli 
altri termini dell'equazione dipendono solo dal tempo e dalla lun- 
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LA SFERA DI SILICIO, del diametro di 100 millimetri, è stata 
misurata con un interferometro di calibrazione a raggi X 
e ottica. I colori in questa rappresentazione digitale 
mostrano le deviazioni dalla sfericità perfetta. 



Deviazione dalla perfezione (nanametrì) 

^ r i i z^^^m 

-40 -30 -20 -10 D 10 20 30 



ghezza, i ricercatori possono quantifica- 
re la massa m in termini della costante di 
Planck, più il metro, più il secondo (che si 
basano entrambi su costanti della natura). 

H principio del procedimento è relativa- 
mente semplice, ma per ottenere la precisione 
desiderata - di meno di una parte su 100 milioni 
bisogna determinare le grandezze in gioco nell'esperi- 
mento con una precisione al limite di molte delle migliori tec- 
niche disponibili. Oltre a misurare g con la massima precisione, 
tutte le procedure vanno eseguite nel vuoto per eliminare sia gli 
effetti della spinta idrostatica dell'aria durante il processo di pe- 
satura sia dell'indice di rifrazione dell'aria durante la misurazio- 
ne della velocità (eseguita con un interferometro laser). I ricer- 
catori devono anche allineare con precisione la forza esercitata 
dalla bobina lungo la verticale ed eseguire allineamenti angolari 
e lineari dell'apparato con una precisione di almeno 50 microra- 
dianti e 10 micrometri, rispettivamente. Infine, il campo magne- 
tico deve rimanere pressoché inalterato tra le due fasi di impiego 
della bilancia di Watt, e questa condizione richiede che la tem- 
peratura del magnete permanente vari lentamente e con regola- 
rità nell'ordine di grandezza dei microkelvin. 

Tre laboratori hanno sviluppato bilance di Watt: l'Ufficio fe- 
derale svìzzero di metrologia, il National Institute for Standards 
and Technology (NIST) negli Stati Uniti e l'NPL. Nel frattempo lo 
staff dell'Ufficio nazionale di metrologia (BNM) francese sta as- 
semblando un'apparecchiatura prototipo e quello dell'Ufficio in- 
ternazionale dei pesi e delle misure sta progettando un appara- 
to. Alla fine questi sforzi daranno cinque strumenti indipendenti 
di concezione diversa, e il grado di concordanza dei loro risulta- 
ti indicherà quanto siano stati capaci i ricercatori di identificare 
- ed eliminare - gli errori sistematici in ciascuno dei casi. L'obiet- 
tivo di questi gruppi è misurare la costante di Planck a meno di 
una parte su 100 milioni, con la possibilità di avvicinarsi alle 
cinque partì su un miliardo. 




Un futuro di peso 



Gli ultimi risultati fomiti dal lavoro sulla costante dì Avoga- 
dro e quelli delle bilance di Watt dell'NPL e del NIST differiscono 
di oltre una parte su un milione. I ricercatori devono riconcilia- 
re questa discrepanza prima che sia possibile ridefinire il chilo- 
grammo. Tutti i gruppi di ricerca continuano a ridefinire le pro- 
prie misurazioni. 

La rìdefìnizione in termini della costante di Avogadro o del- 
la costante di Planck avrà effetti ad ampio raggio, in quanto ri- 
durrà i margini di incertezza associati a queste costanti. Inoltre, 
se la costante di Planck è fissa e i ricercatori ridefìniscono l'am- 
pere (le cui incertezze sono correlate a quelle della costante di 



Planck) per stabilire il valore della carica elettrica 
elementare, molte altre grandezze scientifica- 
mente rilevanti verrebbero pure fissate con 
molta precisione. 

Il Comitato intemazionale dei pesi 
e delle misure ha raccomandato che 
i laboratori metrologici naziona- 
li dedichino i loro sforzi alla misu- 
razione delle costanti fondamenta- 
li necessarie a sostenere il processo 
di rid efinizione. I ricercatori spera- 
no che queste iniziative possano con- 
durre a nuovi standard - non solo per 
il chilogrammo, ma anche per l'ampere, 
il kelvin e la moie - entro il 2011. Una vol- 
ta completata la ridefinizione, alcuni paesi realiz- 
zeranno le attrezzature necessarie per adottare la defini- 
zione direttamente. Quelli che non lo faranno, dovranno invece 
calibrare i propri standard usando per il chilogrammo un valo- 
re concordato derivato dai laboratori che avranno eseguito la ri- 
cerca per la rìdefìnizione. 

Verrebbero meno, comunque, ì timori di danneggiare o con- 
taminare un unico campione standard di riferimento, dato che 
ì confronti tra gli standard nazionali e uno standard operativo 
basato sulla nuova definizione da laboratorio potrebbero essere 
effettuati senza alcun problema, secondo la necessità. La nuova 
definizione permetterebbe infine di aggiustare la scala mondia- 
le della massa per piccoli passi e di tanto in tanto, per mantener- 
la indenne da deriva e completamente ancorata al miglior valore 
dell'unità di massa del Sistema Internazionale. Questo sistema sa- 
rebbe estremamente robusto e stabile, e consentirebbe al progres- 
so scientifico e tecnologico di continuare senza problemi. E 
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CANCRO 




di David |. Waters 
e Kathlccn Wildasin 



Lo studio dei tumori 

che colpiscono i cani 

domestici pud fornire 

uno straordinario aiuto 

alla lotta ai tumori 

umani e può migliorare 

le cure per i nostri amici 

a quattro zampe 





Immaginate un anziano, a casa propria, mentre si sta riprendendo da un intervento chirurgico per un 
tumore ed è confortato dal vecchio barboncino vicino a lui. Può darsi che abbia sentito parlare della 
sfida lanciata alcuni anni fa del direttore del National Cancer Institute, che incitò i ricercatori impegnati 
nella lotta contro i tumori a scoprire «come eliminare entro il 201 5 le sofferenze e le morti causate dal 
cancro». Ma forse non sa che il cane al suo fianco potrebbe avere un ruolo importante nell'impresa. 

Per raggiungere l'ambizioso obiettivo di sconfìggere il cancro entro il 201 5 i ricercatori dovranno usare 
qualsiasi mezzo a disposizione, mostrandosi aperti alle nuove idee. Malgrado la comprensione dei meccani- 
smi d'azione delle cellule tumorali cresca con una velocità senza precedenti, la traduzione di queste cono- 
scenze in un aumento del numero di vite salvate è ancora troppo lenta. 




CANI ED ESSERI UMANI 

spesso st ammalano dello stesso 

tipo di tumori. Secondo alcuni 

scienziati le somiglianze tra questi 

tumori, incluse quel le genetiche, 

possono essere istruttive. 
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I ricercatori hanno scoperto un gran 
numero di farmaci che curano tumo- 
ri causati artificialmente nei roditori, 
ma quando si sperimentano le stesse 
sostanze sull'uomo i risultati sì fanno 
sospirare. I modelli animali che ripro- 
ducono i tumori umani non sono all'al- 
tezza del compito; dunque, se vogliamo 
sconfìggere il cancro dobbiamo cercare 
nuove strade. 

Ora, consideriamo quanto segue. I ca 
ni domestici e gli esseri umani sono le uni 
che specie che sviluppano tumori mortali alla 
prostata. Il tumore alla mammella che colpisce i cani 
domestici forma metastasi a livello osseo, proprio come accade 
nelle donne. E il tumore osseo più frequente nei cani domestici, 
l'osteosarcoma, ha le stesse caratteristiche della neoplasia che ag- 
gredisce gli adolescenti. 

Chi fa ricerca nel campo emergente dell'oncologia comparata 
ritiene che queste somiglianze offrano un nuovo approccio alla 
lotta contro il cancro e confronta le neoplasie che si sviluppano 
in animali ed esseri umani. Gli oncologi stanno «arruolando» i 
cani per affrontare gli ostacoli presenti sul lungo il cammino che 
dovrebbe condurci alla sconfìtta del cancro entro il 201 5. 1 diversi 
aspetti da affrontare saranno: la ricerca di cure migliori, l'indivi- 
duazione di dosaggi più efficaci, l'identificazione dei fattori am- 
bientali che innescano lo sviluppo tumorale, la comprensione del 
perché certi individui sono resistenti alle neoplasie e del modo in 
cui prevenire il cancro. 




Se vogliamo 
sconfiggere il carter 
è necessario percorrere 
nuove strade per 
ottenere progressi 
' v più rapidi 



Domestico è meglio 



Per decenni gli scienziati hanno sperimentato la tossicità di 
nuovi agenti cancerogeni su esemplari di razza Beagle prima di 
studiarne gli effetti sull'uomo. Gli esperti di oncologia comparata 
hanno buone ragioni per ritenere che i cani domestici affetti da 
tumori spontanei possano diventare, come i Beagle, ottimi mo- 
delli per testare le proprietà antitumorali delle nuove terapie. 

Una di queste ragioni riguarda le modalità di esecuzione dei 
trial clinici sugli esseri umani. Visto che i potenziali benefici di 
una terapia sperimentale devono superare i rischi, i medici fini- 
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* Ogni anno milioni dì cani domestici si ammalano di tumore. 
In molti di questi animali le neoplasie sono simili a quelle 
degli esseri u mani e si comportano allo stesso modo; per 
esempio formano le stesse metastasi. 
Gli studi sui tumori canini possono aiutare i ricercatori a 
comprendere meglio la biologia dei tumori umani. La ricerca 
delle cure sperimentali sugli animali può indicare le terapie 
che meritano ulteriori sperimentazioni sia sui cani sta sugli 
esseri umani, e offrire preziose indicazioni sui dosaggi e sui 
metodi di somministrazione. 

■ Questi studi potranno migliorare le terapie antitumorali sia 
pergli esseri umani sia peri loro compagni a quattro zampe. 



scono per valutare un farmaco agendo iti cir- 
costanze sfavorevoli: tentano di sconfigge- 
re tumori di notevoli dimensioni e in fase 
avanzata, contro cui precedenti cure con 
altre molecole sono state inefficaci. Al 
contrario chi svolge ricerche nel settore 
dell'oncologia comparata può sperimen- 
tare nuovi approcci contro tumori in fase 
iniziale, somministrando i farmaci con le 
stesse modalità con cui saranno usati sul- 
l'uomo. Quando i farmaci sperimentali si ri- 
velano utili nei cani, si acquisiscono preziose 
conoscenze sulle terapie che potrebbero essere 
più promettenti nei pazienti umani. I ricercatori sono 
ottimisti, e sperano che le scoperte sui cani forniscano più infor- 
mazioni rispetto agli studi sui roditori, aiutando a identificare in 
breve tempo le sostanze che dovrebbero, o meno, essere speri- 
mentate sugli esseri umani in trial clinici di fase avanzata. 

I cani domestici possono fornire molte informazioni sui tumori 
che colpiscono gli esseri umani, anche perché sono affetti dalle 
stesse neoplasie di cui soffre l'uomo, e gli esempi sono numerosi. 
Il linfoma canino diagnosticato con maggiore frequenza somiglia 
ai linfomi non-Hodgkin a cellule B a medio ed elevato grado di 
differenziazione che colpiscono gli esseri umani. L'osteosarcoma, 
il tumore osseo più comune nelle razze canine di grossa e grossis- 
sima taglia, ricorda molto da vicino l'osteosarcoma che colpisce 
gli adolescenti, sia per la localizzazione sia per l'aggressività: al 
microscopio, le cellule tumorali di un adolescente sono indistin- 
guìbili da quelle di un Golden Retriever colpito da tumore osseo. 
Il cancro alla vescica, il melanoma, i tumori del cavo orale e quelli 
dei testicoli sono altri esempì di neoplasie che afflìggono in ugua- 
le misura cani e padroni. Un'analogìa dì altro genere sono le ca- 
gne sterilizzate prima dì raggiungere la pubertà, meno predisposte 
allo sviluppo del tumore della mammella rispetto alle cagne a cui 
non sono state asportate le ovaie, proprio come le donne che han- 
no subito un'ovariectomìa hanno un rischio ridotto di sviluppare 
il tumore al seno. 

I tumori che affliggono i cani somigliano a quelli umani an- 
che nella formazione di metastasi, la diffusione letale di cellule 
cancerose agli altri organi. Una priorità assoluta della ricerca è 
scoprire come le cellule tumorali raggiungono determinati orga- 
ni: per ragioni che non sono ancora chiare, infatti, certi tumo- 
ri mostrano una preferenza per alcuni tessuti rispetto ad altri. 
Poiché la maggior parte dei decessi provocati dal cancro è attri- 
buibile alle metastasi, uno degli obiettivi principali dei ricerca- 
tori è comprendere meglio le dinamiche che controllano questo 
fenomeno. Gli studi compiuti su cani domestici affetti da tumori 
della prostata o della mammella potrebbero essere particolar- 
mente utili, perché nei cani questi tumori formano metastasi 
nello scheletro, proprio come nell'uomo. 

La convinzione che i cani domestici rappresentino un valido 
modello per i tumori umani si basa anche su una serie dì ragioni 
teoriche più profonde. I biologi evolutivi osservano che i cani e 
gli esseri umani sono costruiti come le macchine dì Formula Uno: 
hanno un unico traguardo, ovvero il successo riproduttivo. Siamo 
stati programmati per vincere questa gara, e una volta finita non 
importa quanto rapidamente cadiamo a pezzi. Tutto ciò fa dì noi 
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RAZZE A RISCHIO 

Le razze a cui appartengono i cani raffigurati in questa pagina sono 
particolarmente suscettibili a tumori che colpiscono anche gli esseri umani. 
Osservate al microscopio, queste neoplasie somigliano alle forme umane, 
e hanno lo stesso comportamento. Queste somiglianze suggeriscono che le 
risposte dei cani alla somministrazione dì farmaci sperimentali dovrebbero 
fornire una buona indicazione sui meccanismi d'azione delle stesse molecole 
nell'essere umano. In più, si ritiene che la ricerca sui geni che aumentano la 
suscettibilità di specifiche razze a particolari 
tumori possa aiutare a individuare lo stesso 
tipo di geni negli esseri umani. 




Rottweiler: 
tumore osseo 



Boxer: 

tumore al cervello 



Mascella, 1 
Scapola, 4 
Omero, 29 



Bacino, ? 

Femore, 24 




Radio, 3 
Ulna,? 



La distribuzione scheletrica delle 
metastasi è un altro aspetto delle 
patologie tumorali in cui cani ed 
esseri umani sono simili e che può 
fornire nuove terapie. Nei cani le 
lesioni si localizzano nelle stesse 
regioni che interessano l'uomo: 
sopra il gomito e sopra i! ginocchio. 
Le cifre indicano il numero di 
metastasi trovate in ciascuna sede 
in una ricerca su cani domestici. 




Scottish Terrier: 
tumore 
alla vescica 
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Il modello animale ideale: 
un concetto sbagliato 




I RODITORI SONO UNO DEI MODELLI PREFERITI dai ricercatori che si 
occupano di cancro, ma le terapie che agiscono con successo nei ratti 
e net topi spesso falliscono negli esseri umani. 

Alcuni esperti sostengono che il cammino che porta alla 
scoperta di cure efficaci contro il cancro si è rivelato lento e 
frustrante a causa dell'inadeguatezza dei modelli animali con 
cui si studia noi tu mori. Forse, però, il problema non sono gli 
animali, ma il modo in cui sono stati e sono usati, e le risposte 
che cerchiamo. 

Il dizionario definisce un modello come «un'imitazione». Per 
definizione, quindi, un modello animale per lo studio del cancro 
non è equivalente a un essere umano che sviluppa la stessa 
malattia. I roditori spesso finiscono per essere dei modelli 
in cui sono indotti dei «tumori istantanei». In altri termini, 
diventano oggetto di studio iniettando loro cellule tumorali o 
bombardandoli con dosi di sostanze cancerogene molto più 
elevate delle dosi con cui qualsiasi essere umano potrà mai 
venire a contatto. 

È improbabile, dunque, che i tumori generati con questa 
tecnica riescano a riprodurre con una certa accuratezza un 
processo cosi complesso che negli esseri umani richiede 
più di 20 o 30 anni. Ecco perché i tumori che sì sviluppano 
spontaneamente negli animali, come quelli che affliggono i 
cani domestici, forniscono l'opportunità di studiare questa 
complessità in un modo meno artificiale. 

Nessun modello animale, però, è in grado dì rispondere a tutte 
le importanti domande che riguardano la prevenzione o la cura di 
un particolare tipo dì tumore umano. I ricercatori ricaverebbero 
un vantaggio maggiore se cercassero di focalizzarsi sulla 
formulazione di domande specifiche e se lasciassero che 
a guidare la selezione di un particolare modello fossero le 
domande stesse. Per alcune problematiche, le colture cellulari 
o gli studi sui roditori sono appropriati. Perle altre, gli studiosi 
dovranno far ricorso all'uomo. In questo senso, i trial clinici sugli 
esseri umani sono una forma di ricerca su un modello animale: 
in questo caso un gruppo specifico di individui rappresenta 
l'intera popolazione umana. 



dei soggetti poco adatti a sopportare o a riparare i danni genetici 
che si accumulano nel nostro organismo, e che possono portare 
allo sviluppo di un tumore. In passato difficilmente i nostri ante- 
nati vivevano abbastanza a lungo da essere colpiti da neoplasie 
tipiche dell'età avanzata. Le condizioni igieniche di oggi e le co- 
noscenze mediche fanno sì che longevità e cancro siano eventi 
comuni, e gran parte di quanto detto vale anche per i nostri ani- 
mali domestici. I cani vivono più a lungo dei loro predecessori 
selvatici, e sono più vulnerabili ai tumori nella vecchiaia. 

Oltre a sviluppare tumori simili ai nostri, i cani domestici so- 
no una preziosa fonte di informazioni anche per altre ragioni. 
Vivono molto meno di noi, e questo consente agli scienziati di 
determinare più in fretta se una nuova strategia preventiva o una 
nuova terapia ha una buona probabilità di aumentare la percen- 
tuale di sopravvivenza degli esseri umani. Infine, anche se oggi 
i veterinari sono attrezzati assai meglio che in passato per com- 
battere il cancro, le cure standard adottate nei confronti di molti 
tumori canini sono inefficaci. Poiché la maggior parte delle dia- 
gnosi di tumore canino si concludono con il decesso, i proprietari 
sarebbero propensi a far partecipare i loro amici fidati a trial cli- 
nici che potrebbero salvarne la vita e, forse, fornire le conoscenze 
necessarie a far progredire una terapia promettente per l'uomo, 

I progressi delle terapìe 

Gli studi sui cani domestici che si prefiggono di scoprire nuove 
cure antitumorali sono diversi e sono stati già avviati, o stanno 
per iniziare. Alcune delle prime ricerche puntavano a salvare gli 
arti di adolescenti colpiti da tumori ossei: 25 anni fa per un gio- 
vane la diagnosi di osteosarcoma significava amputazione del- 
l'arto maJato, una chemioterapìa poco o per nulla efficace e quasi 
certamente la morte. Oggi si può evitare l'amputazione degli arti 
asportando il tessuto osseo malato e sostituendolo con un inne- 
sto e un impianto metallico, una procedura che in parte è stata 
perfezionata proprio sui cani domestici da Stephen Wìthrow e 
colleghì alla Colorado State University. Il gruppo dì Wìthrow ha 
sperimentato per primo approcci innovativi che hanno ridotto le 
probabilità di complicazioni. E ha anche dimostrato che la che- 
mioterapia pre-operatoria somministrata in arteria può trasfor- 
mare in operabile un tumore diagnosticato inoperabile. 

Anche se spesso è possibile controllare chirurgicamente, o 
con la radioterapia, gli effetti locali di un tumore, le metastasi 
sono molto più difficili da combattere, ed è richiesta una terapia 
farmacologica. Nuovi composti in via di sviluppo puntano a di- 
struggere eventi cellulari chiave che regolano la sopravvivenza 
e la proliferazione delle metastasi e la loro sensibilità ai farmaci. 
L'efficacia di una molecola chiamata ATN-161, un inibitore della 
formazione di nuovi vasi sanguigni che promuovono la crescita 
tumorale e la metastasi, è in fase dì sperimentazione su cani dì 
grossa taglia con tumori ossei che hanno prodotto metastasi pol- 
monari. Si studia anche la capacità dell'ATN-161 di aumentare gli 
effetti dei chemioterapici convenzionali. Se questi trial avranno 
successo, potranno spianare la strada a trial sugli esseri umani. 

Gli oncologi si stanno interessando anche a composti farma- 
ceutici già noti, compresi i farmaci antinfiammatori non steroidei 
(FANS), classe di composti che include l'ibuprofene. Alcuni FANS 
hanno manifestato una significativa attività antitumorale contro 
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una notevole varietà di neoplasie canine. In alcuni studi effettua- 
ti su cani domestici affetti da cancro alla vescica, per esempio, il 
piroxicam ha mostrato un'attività antitumorale cosi eccezionale 
che il prodotto è stato inserito nei trial clinici sugli esseri umani 
per capire se può arrestare o rallentare il processo che trasforma 
le lesioni precancerose della vescica in un tumore mortale. 

Sviluppare nuove terapie antitumorali non significa solo sco- 
prire nuovi farmaci, ma anche ottimizzare la loro modalità di 
somministrazione. Meglio un'iniezione endovenosa o un'inala- 
zione? E il genere di informazioni di cui hanno bisogno gli scien- 
ziati coinvolti nella sperimentazione di nuovi composti contro 
i tumori polmonari. Se il tumore non è raggiunto dalla giusta 
quantità di farmaco, nemmeno le sostanze che hanno portato ot- 
timi risultati in w'rro avranno molte probabilità di funzionare in 
vivo nei pazienti. Per di più, la somministrazione direttamente sul 
bersaglio porta un ulteriore beneficio, evitando la tossicità asso- 
ciata alla terapia sistemica. 

I ricercatori hanno speri- 
mentato su cani domestici la 
somministrazione intrana- 
sale di una citochina, una 
molecola del sistema im- J /J„ a . # 

munitario chiamata inter- V "^SOfl g 

leuchina-2 (IL-2), usata per 



serie di TAC su polmoni di cani domestici con metastasi ossee, 
e poi ha esaminato ì tessuti in autopsia come verifica della dia- 
gnosi con la TAC, I risultati hanno dimostrato che le tecniche di 
imaging più avanzate basate sulla TAC, lo stesso tipo di indagine 
impiegato nella stadiazione clinica dei tumori ossei sugli adole- 
scenti, sottostimano in maniera significativa il numero di am- 
massi cancerosi all'interno dei polmoni, I cani domestici stanno 
aiutando a ottimizzare tecnologie di nuova generazione volte a 
migliorare la nostra capacità di individuare i tumori. 

Prevenire i tumori 

I ricercatori che si occupano di tumori, però, non vogliono so- 
lo migliorare la diagnosi delle neoplasie e le cure: vogliono an- 
che prevenire la malattia. TI concetto di prevenzione è relativa- 
mente nuovo nella comunità dei ricercatori in oncologia. Quello 
che i cardiologi sanno da molto tempo, cioè che milioni di vite 
possono essere salvate con la prevenzione delle malattie 
cardiache, sta prendendo piede an- 
che nella ricerca sul cancro. Il 




il trattamento di un tipo 
di tumori polmonari, I 
risultati positivi hanno 
portato a trial basati 
sull'inalazione di IL-2 
per pazienti interessati 
da metastasi polmonari, e 
ad altri trial basati sulla som- 
ministrazione di un'altra citochina, la G-CSF. I cani domestici 
quindi possono aiutare a ottimizzare il dosaggio e il protocollo di 
somministrazione dei farmaci sperimentati sugli esseri umani. 

Un'altra sfida che i cani stanno aiutando a vincere riguarda la 
misura della diffusione tumorale, la cosiddetta «stadiazione cli- 
nica». Per concepire un piano terapeutico in grado di produrre 
i massimi benefici per il paziente e, al contempo, di minimizza- 
re cure diffìcili da sopportare e che potrebbero rivelarsi inutili è 
fondamentale effettuare una stadiazione accurata. Le probabilità 
di sopravvivenza di un adolescente colpito da osteosarcoma, per 
esempio, aumentano con un'accurata identificazione e conse- 
guente rimozione chirurgica delle metastasi polmonari. 

In genere ì medici determinano la presenza e l'estensione di 
queste metastasi servendosi di tecniche di imaging non invasive 
come la tomografìa computerizzata (TAC). Per valutare l'accu- 
ratezza di queste immagini uno di noi (Waters), insieme a ricer- 
catori dell'Università dell'Indiana, ha raccolto i risultati di una 
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termine cliem iop re venz io- 
ne è stato coniato più di 
vent'anni fa, e si riferisce 
alla somministrazione di 
composti che prevengo- 
no la formazione di tumo- 
ri. Ma si è dovuto attendere 
l'ottobre del 2002 perché gli 
scienziati statunitensi si 
riunissero e discutessero di 
prevenzione tumorale. 
Oggi le scoperte aumen- 
tano via via che si esaminano 
diversi potenziali chemioprotet- 
tori. Ma trovare la dose adatta è un'impresa: alcuni dei primi stu- 
di per la prevenzione sull'uomo hanno avuto un esito negativo a 
causa dell'imprecisione nei dosaggi. In due trial per la prevenzio- 
ne dei tumori polmonari, per esempio, si è registrato un aumen- 
to inatteso dell'incidenza del tumore polmonare nei soggetti che 
avevano ricevuto dosi elevate di beta- carotene rispetto ai soggetti 
di controllo trattati con un placebo. 

I cani possono accelerare il progresso nel campo della pre- 
venzione? Di recente, alcuni studi hanno a definito la dose di 
selenio, un elemento con proprietà antiossidanti, che riduce al 
minimo il danno genetico che causa il tumore alla prostata negli 
anziani. I risultati hanno mostrato che quando si tratta dì assu- 
mere integratori come il selenio per ridurre il rischio di cancro, 
non è detto che l'aumento del dosaggio produca effetti positivi. 
Cani anziani ai quali sono state somministrate dosi moderate di 
selenio hanno sviluppato danni genetici minori nel DNA della 
prostata rispetto agli animali ai quali erano state somministrate 
dosi piccole o elevate. 

Chi si occupa dì oncologia comparata sostiene che le ricerche 
sui cani condotte prima dei trial umani per la prevenzione su 
larga scala possono snellire il processo che Individua la dose più 
efficace di farmaci antitumorali, e consentire agli oncologi di 
lanciare con precisione l'attacco contro il nemico: il cancro. 
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I cani domestici ci aiutano nella prevenzione dei tumori anche 
in un altro modo. Per anni, i cani impiegati nei laboratori di ri- 
cerca hanno fatto progredire la conoscenza sugli effetti acuti e a 
lungo termine che dosi elevate di sostanze chimiche cancerogene 
possono avere. Ma i cani domestici potrebbero fare da sentinelle, 
o cani da guardia, se preferite, per identificare sostanze presenti 
nelle nostre case e nei nostri giardini che sono cancerogene a 
basse concentrazioni. Se una sostanza è cancerogena, il tumore si 
manifesterà nei cani ben prima che negli esseri umani, visto che 
la vita di questi animali è molto breve rispetto a quella umana. 

Facciamo un esempio: l'amianto. Circa il 95 percento dei casi 
umani di mesotelìoma (tumore dei tessuti che rivestono torace e 
addome) deriva dall'esposizione all'amianto, I sintomi possono 
comparire fino a trent'anni dopo l'esposizione. I ricercatori han- 
no documentato che anche il mesotehoma dei cani domestici è 
in gran parte correlato all'esposizione a questo composto, molto 
probabilmente a causa della vicinanza con un padrone entrato 
in contatto con l'amianto per hobby o per lavoro. Nei cani, però, 
il tempo che intercorre fra l'esposizione e la diagnosi è breve, se 



confrontato con gli esseri umani: meno di otto anni. Quindi la 
comparsa del tumore canino può allertare le persone inducen- 
dole a controllare e a bonificare l'ambiente da qualsiasi fonte 
residua di amianto. In più, un monitoraggio più rigoroso degli 
individui esposti potrebbe condurre a una diagnosi precoce di 
mesotelioma, aumentando le possibilità di guarigione. 

I cani potrebbero contribuire alla scoperta di altri rischi am- 
bientali. Alcune aree geografiche mostrano un'incidenza insolita- 
mente elevata di tumori e di solito gli scienziati cercano di identi- 
ficare i fattori che contribuiscono a queste anomalie confrontan- 
do le caratteristiche genetiche e comportamentali delle persone 
che si ammalano e di quelle sane. Ora chi si occupa di oncologia 
comparata sta allestendo registri oncologici relativi ai cani do- 
mestici che vivono in quelle zone. Se si scoprisse che i cani e gli 
esseri umani residenti in una particolare comunità manifestano 
tassi tumorali più elevati della norma, si rafforzerebbero i sospetti 
sul fatto che queste neoplasie hanno un fattore ambientale. 

Le analisi dei tessuti canini potrebbero addirittura accelerare 
l'identificazione di uno specifico rischio. Molte sostanze chimiche 



La resistenza al cancro: lezioni dai super longevi 




Il rischio di sviluppare molti dei tumori 
che colpiscono uomini e cani aumenta 
drammaticamente con l'età. Questa 
scoperta ha convinto i ricercatori che il 
cancro sia semplicemente il risultato di 
un accumulo nel tempo di danni genetici. 
Ma studi recenti su persone che hanno 
festeggiato il traguardo dei 100 anni di 
vita hanno evidenziato un paradosso: i 
più anziani hanno una minore probabilità 
di morire dì tumore rispetto a coloro 
che muoiono a 70 o 80 anni. Anche i 
cani domestici, una volta raggiunta una 
venerabile età, mostrano un'analoga 
resistenza alla mortalità percancro? 

Per rispondere, io e miei colleghi abbiamo 
consultato i proprietari di cani domestici e 
veterinari, per ricostruire la storia medica 
di un numeroso gruppo composto da 
Rottweiler che vivono in Nord America. 
Abbiamo scoperto che la probabilità di 



morire di cancro entro due anni aumentava 
con l'età durante la maturità e fino al 
decimo anno di vita, per poi diminuire. Icani 
eccezionalmente longevi (che avevano 
più di 13 anni] avevano una probabilità 
assai minore di morire di tumore rispetto 
a quelli normalmente longevi, anche se il 
rischio di morire per altre cause continuava 
a crescere [si veda il grafico m bosso]. 

Queste scoperte tratteggiano 
un'interessante possibilità: gli studi 
comparati tra cani super anziani e cani con 
longevità normale potrebbero farci scoprire 
geni che regolano la resistenza al cancro. 
In questo modo si potrebbero individuare 
le variazioni genetiche (i cosiddetti 
polimorfismi] responsabili della resistenza 
ai tumori e dell'eccezionale longevità nei cani 




Tassi di mortalità net Rottweiler 
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Età alla morte [anni] 

NEI ROTTWEILER, come negli esseri umani, 
il rischio di morire di cancro diminuisce con 
il raggiungimento di un'età molto avanzata. 
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e vedere se sono presenti con frequenza 
maggiore del normale anche negli esseri 
umani molto anziani. In caso affermativo, gli 
scienziati potrebbero comprendere come le 
interazioni molecolari regolate da questi geni 
riescano ad alterare la predisposizione al 
cancro a livello dei tessuti. 

Le s atta natura della resistenza ai 
tumori nelle persone ultra centenarie 
non è ancora chiara. Attualmente sono in 
corso dettagliati studi autoptici su cani 
morto anziani. Queste ricerche dovrebbero 
determinare se la resistenza al cancro 
riflette una soppressione degli eventi 
biologici che danno origine ai tumori o se 
i tumori studiati non sono maligni. Una 
migliore comprensione delle basi genetiche 
e patologiche della resistenza al cancro 
permetterà di sviluppare interventi concreti 
in grado di ridurre il rischio medio individuale 
di morire di tu more. 
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tossiche si accumulano nel grasso corporeo. Quindi potrebbe aver 
senso prelevare tessuti dai cani e poi, se in una determinata zo- 
na un numero insolito di persone fosse colpito da qualche forma 
tumorale, si potrebbero analizzare i livelli delle diverse sostanze 
chimiche presenti nei campioni e verificare se la concentrazione 
di una sostanza tossica è particolarmente elevata e si può consi- 
derare come uno dei fattori che causano la neoplasia. 

li rompicapo della resistenza 

Quasi tutti conosciamo persone che hanno sempre fumato due 
pacchetti di sigarette al giorno e non hanno sofferto dì tumore 
polmonare. Quali sono i fattori che determinano la loro resisten- 
za? Un modo per trovare la risposta è individuare popolazioni re- 
sistenti a queste neoplasie e studiarne da vicino le caratteristiche 
genetiche, la dieta e lo stile di vita. 

In realtà una popolazione simile è già stata trovata: sono i 
centenari. Per la maggior parte delle persone che raggiungono e 
superano i 100 anni di vita le cause di morte non so- 
no riconducibili a tumori. Ma è quasi impossibile 
ricavare da una persona di 102 anni informa- 
zioni attendibili sulle sue abitudini alimentari 
o sull'attività fìsica che praticava quando era 
adolescente o quando aveva quarant'anni 
A questo punto uno di noi (Waters) si 
è chiesto: questo fenomeno di re 
sistenza al cancro negli ultra- 
centenari è attivo anche nei 
cani domestici? La risposta è 
affermativa {si veda il box nel- 
la pagina a fronte). Con inter- 
viste mirate ai proprietari di can 
domestici molto vecchi, gli oncologi 
sono in grado di ricostruire in maniera 
accurata le storie dell'intero arco di vita di 
cani «centenari». Combinando queste infor- 
mazioni con la capacità di raccogliere cam- 
pioni biologici sia dai cani molto anziani sia 
da diverse generazioni dì discendenti, è possi 
bile ottenere un laboratorio unico nel suo genere 
per sondare i determinanti genetici e ambientali che attivano la 
resistenza al cancro. 

D mistero della resistenza ai tumori può essere affrontato an- 
che in un altro modo: esaminando la differente suscettibilità alla 
malattìa fra cani e uomini. È noto che fattori come l'obesità e 
una dieta ricca di grassi animali aumentano il rischio di cancro al 
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colon. Al contrario, il tumore colorettale nei cani non è comune, 
anche se molti cani domestici sono obesi e si nutrono con una 
dieta iperlipidica. Gli scienziati stanno ora considerando la possi- 
bilità di usare i cani come «modello negativo» di cancro al colon, 
nella speranza di identificare i fattori che conferiscono resistenza 
al tumore nelle persone il cui stile di vita favorisce lo sviluppo di 
questa neoplasìa. E quindi sviluppare nuove forme di terapìa da 
adottare su individui non resistenti. 

Uomini e cani uniti nella lotta 

Storicamente, le ricerche in oncologia comparata sono state 
condotte nelle cliniche universitarie e nei laboratori dove i vete- 
rinari si sono specializzati in oncologia. Anche altre organizza- 
zioni, però, hanno incominciato a riconoscere che questo genere 
di studi potrebbe tradursi in cure migliori per le persone, tanto 
che ora sono attivamente impegnate nella ricerca. 

Nel 2001 la Gerald P. Murphy Cancer Foundation ha dato 
un notevole impulso alla scoperta di metodi più efficaci per 
la prevenzione e la cura dei rumori ossei e prostaticì che 
colpiscono sia gli esseri umani sia i cani. La Animai 
Cancer Foundation di New York ha 
finanziato studi di oncologia 
comparata e ha istituito un 
archivio di campioni biologici 
di cani malati e sani che sarà 
una risorsa per i ricercatori. E 
nell'autunno del 2003 il National 
Cancer Institute ha sviluppato un 
programma che mette a punto trial 
sperimentali su cani con tumori 
spontanei, e che fornisce ai ricer- 
catori gli strumenti necessari a 
studi approfonditi sulla biologia 
molecolare, la chimica e la gene- 
tica dei tumori canini. 
Il sequenziamento del genoma 
del cane è stato completato. La scoperta 
che un particolare gene è coinvolto in alcune forme tumo- 
rali canine aiuterà a determinare se e come lo stesso gene agisce 
anche nei tumori umani. Naturalmente, ci sono delle limitazioni 
nell'uso degli animali come modelli dì studio, sia che si tratti di 
roditori, di cani o di altre specie. Non esiste un unico modello 
animale ideale per studiare i tumori [sì veda il box a p. 90). La 
scienza migliore è quella che si pone domande appropriate e usa 
gli strumenti più adatti per ottenere risposte significative. 

Un tempo le affascinanti somiglianze Fra i tumori che colpi- 
scono gli esseri umani e quelli che affliggono i cani erano viste 
come una semplice curiosità. Oggi sono studiate sistematica- 
mente per trasformare il cancro da fattore mortale a sopporta- 
bile seccatura. Chi studia l'oncologia comparata non induce il 
cancro negli animali ma cura con amore i nostri quatlrozampe 
domestici che soffrono per lo stesso tipo di tumori letali che si 
sviluppano spontaneamente anche negli esseri umani. Questi 
scienziati stanno mettendo i nostri fedeli compagni sulle tracce 
di un killer in modo che si possano salvare sia le persone sia il 
migliore amico dell'uomo. E 
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Realizzare un motore jet rivoluzionario in grado di spingere 
un aereo spaziale in orbita in modo affidabile è 
un compito arduo, ma non impossibile 




I BOOSTER ORBITALI a due stadi, come quello del progetto di aereo spaziale 
militare Ouicksat qui rappresentato, potrebbero riuscire a inviare 
persone e oggetti nello spazio a costi molto inferiori rispetto agli attuali 
usando motori a combustione ramjet supersonici, o scramjet. 





di Thomas A. Jackson 

da molto tempo che gli ingegneri spaziali sognano di costruire un aereo in grado di volare nel- 
lo spazio e di tornare indietro, come fa l'X-wìng, il caccia spaziale di Luke Skuwalker nei film della 
serie Guerre Stellari. Ma l'ostacolo è sempre lo stesso: i motori jet hanno bisogno di ossigeno per 
bruciare il combustibile, e nella parte alta dell'atmosfera non ce n'è abbastanza per sostenere la 
combustione. Cosi per volare nello spazio serve la propulsione a razzo, e sia il combustibile sia 
l'ossidante devono essere trasportati all'interno del veicolo. Anche nel sistema di lancio più avan- 
zato oggi in uso, cioè lo space shuttle, circa metà del peso è costituita dall'ossigeno liquido e dal- 
l'ossida nte solido che devono essere portati in volo per far brucia re il com bustibìle per il tempo ne- 
cessario a entrare in orbita. Una soluzione potrebbe essere un particolare tipo di combustione 
supersonica mmjet, nota come scramjet (da Supersonic Combustion Ramjet], che potrebbe rica- 
vare l'ossigeno dall'atmosfera via via che sale di quota. (Il ramjet, o statoreattore, è un motore a 
getto senza grandi parti in movimento, che comprime l'ossigeno aerodinamicamente.] 



Il risparmio di peso che deriva dal catturare l'aria in volo anzi- 
ché trasportarla consentirebbe allo scramjet di fornire una spinta 
circa quattro volte superiore a quella di un razzo per ogni unità 
di propellente consumato. Dopo decenni di sviluppo con esiti al- 
terni, oggi gli scramjet sembrano finalmente pronti a prendere il 
volo. Tra il 2007 e il 2008 saranno effettuati i test a terra dei mo- 
tori, e una serie di test di volo è prevista per il 2009. 

A differenza dei razzi che puntano direttamente verso l'orbi- 
ta, un velivolo spinto da uno scramjet si alzerebbe come un ae- 
roplano grazie alla spinta aerodinamica generata dalle ali e dalla 
fusoliera, il che lo renderebbe più manovrabile e più sicuro (se il 
decollo fosse interrotto, potrebbe rientrare planando). L'aereo do- 
vrebbe decollare e accelerare fino a velocità supersoniche usan- 
do motori jet convenzionali (le velocità supersoniche cominciano 
a Mach 1, pari a 1225 chilometri all'ora, la velocità del suono al 
livello del mare.) Superata la barriera del suono, subentrerebbero 
gli scramjet, spingendo il velivolo fino al regime ipersonico, tra 
Mach 5 e Mach 1 5, che costituisce il limite teorico per il loro fun- 
zionamento. Infine, piccoli motori a razzo accelererebbero il ca- 



Molti gruppi di ricerca in tutto il mondo sono al lavoro peT 
risolvere le questioni tecniche poste dal volo ipersonico con 
scramjet. Questo articolo sarà incentrato sul programma Hyper- 
sonic Technology (o più brevemente HyTech] dell'aeronautica mi- 
litare degli Stati Uniti e della Pratt&Whitney, ma altri program- 
mi di sviluppo sono in corso presso la marina militare, la NASA, 
la Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) sempre 
negli Stati Uniti, e altri in Australia, nel Regno Unito, in Giappo- 
ne e altri paesi ancora (si veda il box a pp. 98-99). 

La via perii cielo 

Lo scramjet non è un concetto nuovo. Le prime richieste di 
brevetto risalgono agli anni cinquanta e già verso la metà de- 
gli anni sessanta molti motori scramjet erano stati testati a terra 
a velocità vicine a Mach 7,3, La General Electric, la United Tech- 
nologies, la Marquardt, l'Applied Physics Laboratory della Johns 
Hopkins University e il Langley Research Center della NASA co- 
struirono motori che bruciavano idrogeno (lo stesso combusti- 



Un aereo di linea a scramjet sarebbe in grado 

di volare da Roma a Sidney in due ore 



rico per il resto del cammino verso l'orbita. Mach 5 è pari a cin- 
que volte la velocità del suono, circa 330 metri al secondo. H più 
veloce aeroplano convenzionale con equipaggio ora in pensione, 
l'SR-71 Blackbird dell'aeronautica militare degli Stati Uniti, rag- 
giungeva una velocità di circa Mach 3,2. 

Queste caratteristiche porterebbero a una rivoluzione nel vo- 
lo. Un veicolo spaziale riutilizzabile capace di volare come un ae- 
reo tradizionale renderebbe i voli spaziali di routine, portando a 
drastiche riduzioni nel costo dell'invio in orbita di persone e og- 
getti. Le prestazioni del nuovo motore permetterebbero a un ve- 
livolo militare o a un missile di portare un ordigno su un ber- 
saglio in modo molto più veloce di quanto sia possibile ora. Gli 
scramjet potrebbero anche far volare aerei di linea, permettendo, 
per esempio, di andare da Roma a Sydney in due ore. 

In sintesi/Moton ipersonici 



■ I ramjet a combustione supersonica, o scramjet, potrebbero 
spingere missili, velìvoli spaziali, e persino voli di linea a 
lungo raggio fino a velocità ipersoniche, tra Mach 5 e Mach 
15. [Mach 1 è la velocità del suono]. 

■ Negli scramjet l'aria che entra a velocità supersonica è 
miscelata con il combustibile; la miscela brucia creando 
una straordinaria spinta propulsiva. A differenza dei razzi, 
non hanno bisogno di portarsi dietro ossigeno e ossidante, 
risparmiando peso e fornendo una spinta fino a quattro 
volte maggiore per unità di peso di propellente. 

■ Anche se uno scramjet è concettualmente semplice, le 
sfide tecniche per costruirne uno che possa operare in 
differenti regimi di volo per periodi prolungati presenta 
ancora molti ostacoli. 



bile usato dallo space shuttle e da molti altri motori ausiliari per 
razzo a combustibile liquido). 

Verso la metà degli anni ottanta il governo degli Stati Uni- 
ti ha varato il programma National Aerospace Piane per motori 
scramjet, ma nel 1994, dopo un investimento di quasi due miliar- 
di di dollari, il progetto fu abbandonato a causa dei tagli di bi- 
lancio seguili aJla fine della Guerra Fredda. Nel 2004 la NASA ha 
completato il suo programma Hyper-X, in cui è riuscita a far vo- 
lare due scramjet alimentati a idrogeno per alcuni secondi, cia- 
scuno a velocità e quota fissate. Verso la fine dello stesso anno, 
il velivolo scramjet sperimentale X-43A ha raggiunto la veloci- 
tà record di Mach 9,6 (sì veda il box a pp. 98-99). L'obiettivo del 
progetto dell'aeronautica militare è usare la prossima generazio- 
ne di tecnologie scramjet per accelerare un veicolo in un inter- 
vallo di velocità e quote di volo diverse, alimentare il motore con 
un idrocarburo liquido e raffreddarlo con lo stesso combustibile. 

Gli scramjet fanno parte della famiglia dei cosiddetti motori jet 
ad aspirazione d'aria, che si basano su varianti dì un unico prin- 
cipio base di generazione della spìnta per funzionare in differen- 
ti intervalli di velocità e quota. In generale, i jet funzionano com- 
primendo l'aria atmosferica, combinandola con il combustibile, 
bruciando la miscela e poi lasciando espandere i prodotti di com- 
bustione nella parte posteriore per generare la spìnta. 

La maggior parte dei velìvoli di linea è spinta da moto- 
ri a turbina a gas costituiti da cinque componenti fondamenta- 
li: un'apertura frontale per l'immissione di aria; un compressore 
(un'elica con pale a superficie aerodinamica montata su un albe- 
ro rotante) che aspira l'aria aumentandone la pressione; una ca- 
mera dì combustione, o combustore, in cui il combustibile è iniet- 
tato e bruciato; una turbina che ruota su se stessa quando il gas 
di combustione ad alta temperatura passa attraverso le sue pa- 
le trascinando l'albero del compressore; un ugello attraverso cui 



3 



Gli scramjet fanno parte di una famiglia di motori jet che funzionano in base a principi simili. In 
generale, la spinta propulsiva è generata comprimendo l'aria che entra, mescolandola con il 
combustibile e lasciando espandere i prodotti di combustione nella parte posteriore. 



SCRAMJET (da Mach 4,5 a Mach 15) 



Passaggi del refrigerante (combustibile) 



Iniettori di combustibile 




Onde d'urto 
supersoniche 



Combustore 



L a t ■ : a a v e I o e i t à s u p e i so n i e a entra n el la ca mera d i i mm iss ion e do ve 
il flusso, «ram-compresso» e rallentato grazie a un effetto di presa 
dinamica , converte parte della sua energia cinetica in calore. Nel 
combustore gli iniettori miscelano il combustibile con l'aria; la miscela, 
a velocità supersonica, brucia rapidamente, trasformando l'energia 

RAMJET (da Mach 2,5 a Mach 5 o 6) 

Combustore Camera di 
immissione 



Scarico dell aria 



Bruciatori de! combustibile 

Il funzionamento di un motore ramjet è simile a quello dello scramjet, 
tranne per il fatto che il flusso d'aria intemo rimane a velocità 
subsoniche. 



chimica de! combustibile in energia termica. Il tragitto compresso 
confina la miscela turbolenta ad alta temperatura, aumentando 
ulteriormente la pressione. Quando il gas combusto raggiunge l'ugello, 
dove il cammino si allarga, la massa si espande e accelera verso 
l'esterno, trasformando l'energìa termica in energia cinetica. 

DIAGRAMMA DI FUNZIONAMENTO 



■■I Dimostrato 
I I In fase di sviluppo 
I I Progetti futuri 
Area a bande: 
combustibile idrogeno 
Tìnta unita: 
combustione per jet 




TURBQJET(da Mach a Mach 3] 



Scramjet 
I pRaizij Combustibili vari) 




Iniettore di combustibile 



Scarico 
dell'aria 




Combustore Compressore 



Poiché si sposta più lentamente, il turbojet necessita 
di turbine rotanti per comprimere l'aria entrante e 
produrre la spinta. 



5 10 15 20 

Velocità (numero di Mach] 

Ciascun progetto di motore aereo è ottimizzato per un 
certo insieme di condizioni di altitudine e velocità del 
velìvolo. L idrogeno .come combustibile, offre migliori 
prestazioni ma presenta problemi per l'alloggiamento 
in un pìccolo spazio e per l'attuale infrastruttura di 
distribuzione del combustibile. I combustibili jet a 
idrocarburi sono più facili da gestire ma forniscono una 
minore quantità di energia per unità di peso. L'efficienza 
di propulsione, una misura dell'efficacia relativa del 
motore, è pari alla spinta del jet per unità di peso. 
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Altri proge t ti di ri c e rca e s viluppo sullo sc r amjet 

Oltre al IX51A del programma HyTech dell'aeronautica militare degli Stati Uniti, 
altri gruppi di ricerca stanno sviluppando la tecnologia del motore scramjet. 



PROGRAMMA 



Hyper-X 



PERIODO ISTITUZIONE 



1995- 
2004 



NASA 



SUCCESS! OD OBIETTIVI 



Hyper-X [X-43A] della NASA ha fatto volare pìccoli veicoli di prova per dimostrare i 

m a t o ri s era m j et a I i m emat i a idrogeno. I n u n test I' X-43A h a raggiu nlo qu asi M ach 10 



20 01 -oggi Università del Oueensland, Nel luglio 2002 l'HyShot ha condotto il primo (est riuscito di uno scramjet. Ha volato in 

Australia {in collaborazione con picchiata a Mach ? t G circa per sei secondi 
Regna Unito, Stati Uniti, Germania, 
Corea del Sud e Giappone) 



Hypersonie Flight 
Demonstration [HyFly] 



DARPA e Office of Naval Research 
(0NR) 



II programma HyFly sta costruendo un missile spinto da ramjet/scramjet in grado di 
raggiungere e superare Mach 6. LApplied Physics Lahoratory della Johns Hopkins 
University ha sviluppato il motore per il velivolo a razzo 



Freeflight Atmospherìe 2003-oggi Aluant Techsystems II veicolo a scramjet spinto arazzo e alimentalo a cherosene ha raggiunto Mach 5,5 

Scramjet Test Tech nique [con la DARPA e il con supporto durante un volo di 15 secondi il 10 dicembre 2005 

[FASTT, under HyFly] defl'ONRj 



2003-oggi DARPA 



II programma Fai con intende costruire un aeroplano militare ipersonico senza 
equ i p aggio i n gra do d i ra ggiu ngere qu a lu nque pu nto del globo in ci rea due ore. La 
tecnologia potrebbe anche avere applicazioni non militari, coadiuvando lo sviluppo di 
un aeroplano spaziate orbitale a stadio singolo 




GLI SCRAMJET hanno varie forme, mat 

necessitano di razzi che li spingano a una velo 

sufficiente perii loro funzionamento. Nel 21 

IX43A della NASA (sopro), lanciato da un ra; 

Orbitai Sciences Pegasus, ha raggiunto Mach 9,6: 

11 . 20 eh i lometri a I l'ora, u n record p er un jet 

ad aspirazione d'aria. Gli scramjet HyShot sono 

partiti con razzi Terrier-Orion [a destro], come 

ha fatto lo scramjet FASTT, qui rappresentato in 

un'applicazione militare [qui a fianco]. 



i prodotti di combustione ad alta temperatura si espandono per 
generare la spinta. Gli attuali motori a turbojet possono spinge- 
re i velìvoli fino a velocità di poco superiori a Mach 3 [si veda ii 
box a p. 97). A velocità maggiori, le componenti in rotazione so- 
no danneggiate dal surriscaldamento, 

A velocità superiori a circa Mach 2,5, un motore jet non ha bi- 
sogno di alcun compressore o turbina, se è progettato in modo 
che l'aria entrante sia «ram-compressa». Così, un motore ramjet 
ha solo una camera di immissione, un combustore e un ugello [si 
veda U box a p. 97). La camera di immissione del ramjet è confor- 
mata in modo da pressurizzare l'aria e contemporaneamente ral- 
lentarla a velocità subsoniche. Gli iniettori aggiungono il combu- 
stibile al flusso d'aria, poi la miscela aria-combustibile si accende 
e brucia. I gas di scarico ad aita temperatura accelerano ulterior- 
mente, circa alla velocità del suono, passando attraverso una 
strozzatura meccanica, superata la quale arrivano in un ugello di 
forma conica, dove si espandono e raggiungono velocità super- 
soniche. Quando il numero di Mach del velivolo arriva circa a 5, 
la decelerazione dell'aria di immissione aumenta la temperatura 
all'interno del motore a taJ punto che è diffìcile aggiungere calo- 
re in modo efficiente sfruttando la combustione. Quindi il limite 
pratico del ramjet è tra Mach 5 e Mach 6. 

Anatomia di uno scramjet 

Per generare più spinta propulsiva e funzionare a velocità di 
volo più elevate rispetto al ramjet, lo scramjet riduce la compres- 
sione iniziale del flusso d'aria in modo che non rallenti troppo: 
idealmente rimane a velocità supersoniche durante tutto il pro- 
cesso di combustione, Come il ramjet, lo scramjet non ha alcuna 
parte in movimento nel tragitto del flusso d'aria e consiste in un 
tubo con diametro che si restringe, a forma di due tunnel uniti in 
corrispondenza della loro estremità più stretta [si veda il box a p. 



97). Durante il funzionamento, l'aria supersonica che entra attra- 
verso la camera di immissione (il primo tunnel] viene pressuriz- 
zata e riscaldata. Nella zona di flusso ristretto nel passaggio cen- 
trale (il combustore), il combustibile forma con l'aria in transito 
una miscela che una volta accesa riscalda ulteriormente il gas. I 
gas di scarico fuoriescono dall'ugello (il secondo tunnel) a veloci- 
tà più elevata di quella dell'aria nella camera d'immissione. 

Come alcune specie di squalo che nuotano sempre in avanti 
per mantenere la riserva di ossigeno, un motore ramjet o scramjet 
deve avanzare rapido per forzare l'aria nell'apertura prima di av- 
viarsi e creare la spinta. La necessità di avviare il motore in cor- 
sa implica che un veicolo orbitale spinto da scramjet dovrebbe 
essere integrato da un altro sistema di propulsione. Una vol- 
ta raggiunta la velocità necessaria, il pilota dovrebbe far parti- 
re lo scramjet per volare nella parte superiore dell'atmosfera; do- 
po questa fase subentrerebbe il razzo per l'inserimento in orbita. 
Progettare un sistema propulsivo che integri i diversi cicli è un 
problema dì ottimizzazione influenzato da fattori come le dimen- 
sioni del carico, l'orbita, l'autonomia e velocità del trasporto at- 
mosferico richieste, e la capacità di trasporto di armamenti. 

La maggiore difficoltà per il funzionamento dello scramjet è nel 
breve tempo dì permanenza dell'aria nel motore, pari a pochi mil- 
lesimi di secondo: cercare di far bruciare il combustibile è un po' 
come cercare di accendere un fiammifero in un tornado, e soprat- 
tutto tenerlo acceso... Il trucco per far funzionare uno scramjet è 
nella confonnazione estremamente sofisticata della geometria in- 
tema del tubo e della zona in cui è liberato il calore della com- 
bustione. Uno scramjet genera una spinta stabile controllando in 
modo preciso la velocità e la pressione del flussi d'aria attraverso 
ìl motore e calibrando l'immissione di combustìbile nel combu- 
store in modo che bruci completamente e liberi energia solo nella 
quantità necessaria. L'attento controllo del rapporto tra la zona di 
flusso e il rilascio di calore permette di fare a meno della strozza- 



tura meccanica del ramjet, e consente allo scramjet di mantenere 
il flusso supersonico attraverso il combustore. 

1 ricercatori che si occupano di scramjet sanno quanto sia fon- 
damentale controllare con precisione l'energia termica nel moto- 
re. H calore dell'attrito e del processo di combustione è trasmes- 
so alla struttura, e localmente può essere amplificato dalle onde 
d'urto interne che colpiscono le pareti. Se fosse completamen- 
te convertita in energia termica, l'energia cinetica del flusso iper- 
sonico d'aria in entrata sarebbe più che sufficiente a fondere la 
struttura dì metallo. Ma, senza un'adeguata decelerazione, l'aria 
si muove nel motore troppo velocemente e a temperatura e pres- 
sione troppo basse per supportare la combustione. 

Per prevenire la fusione della struttura del motore si usano si- 
stemi a raffreddamento attivo, realizzati con pompe che produ- 
cono un flusso costante di combustibile in cavità ricavate nel 
motore e nei componenti disegnati per disperdere il calore poten- 
zialmente dannoso. Il processo ha un altro aspetto positivo: pre- 
parare il combustibile a una rapida combustione. Questa tecnica 
di raffreddamento è stata applicata con successo per decenni ai 
razzi convenzionali che impiegano l'idrogeno liquido come refri- 
gerante. Usare un combustìbile a idrocarburi in questo ambien- 
te è più arduo, perché un idrocarburo stressato termicamente può 
decomporsi immediatamente in carbone che può ostruire i pas- 
saggi del refrigerante. Altri inconvenienti dei sistemi di raffred- 
damento attivo sono il peso aggiuntivo e il fatto che devono ri- 
manere in funzione, perché la perdita di refrigerante porterebbe a 
un cedimento strutturale catastrofico. 

Quindi, il funzionamento ideale dello scramjet è il frutto di un 
delicato equilibrio, il cui raggiungimento è ulteriormente compli- 
cato dal fatto che una data geometria del flusso d'aria è ottimiz- 
zata per un solo insieme di condizioni di volo: velocità, quota, e 
così via. Idealmente, le dimensioni fisiche e la forma del tragitto 
del flusso di uno scramjet dovrebbero adattarsi via via che il vei- 



colo accelera e cambia quota, ma la realizzazione di superna in- 
terne e giunti mobili e resistenti al calore va oltre le attuali capa- 
cità tecnologiche. La necessità di muovere superfici interne del 
motore e di sigillare i passaggi per contrastare la fuoriuscita di 
gas ad alte temperature è ancora un problema per la realizzazio- 
ne di un ciclo scramjet pienamente funzionante. 

Un caso esemplare 

Nonostante gli ostacoli, di recente ci sono stati alcuni pro- 
gressi che fanno ben sperare. Uno di questi è il programma Hy- 
Tech, dell'aeronautica militare degli Stati Uniti, iniziato nel 1995. 
La collaborazione HyTech tra governo, industrie e scienziati delle 
università si è concentrata su quella che si riteneva una patte ge- 
stibile della sfida ingegneristica complessiva: in prima battuta ci 
si è dedicati a motori scramjet piccoli e sacrificabili, come quelli 
adottati per i missili, ovvero a un tipo di motore abbastanza pic- 
colo da essere alloggiato nelle slruliure dì test a terra già esisten- 
ti, facilitando la valutazione tecnica. Questo motore avrebbe do- 
vuto funzionare solo una volta, rimandando la complicazione dì 
sviluppare strutture di volo riutilizzabili. Il programma ha ridot- 
to al minimo la complessità del progetto, limitando l'intervallo 
operativo tra Mach 4 e Mach 8, e specificando un cammino di 
flusso a geometria fissa. 

In ultimo si è scelto di alimentare l'HyTech con ìl combusti- 
bile per jet JP-7, un idrocarburo liquido sviluppato originaria- 
mente perii programma SR-71 Blackbird. Come già dono, in uno 
scramjet raffreddato a combustibile quest'ultimo funge anche 
da «pozzo di calore». In un sistema termicamente bilanciato, la 
quantità di combustibile necessaria per assorbire l'eccesso di ca- 
lore strutturale non dovrebbe superare quella per la combustione. 
I progettisti dell'HyTech vogliono che questo equilibrio si verifi- 
chi a Mach 8, e ìl JP-7 si è dimostrato una buona scelta. 
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Affinché un impianto di potenza ad aspirazione d'aria possa 
competere vantaggiosamente con un veicolo di lancio a razzo, 
deve poter funzionare effica cernente a circa metà della sua velo- 
cità massima. Cosi gli ingegneri hanno puntato su una velocità 
di partenza di Mach 4, un obiettivo difficile da raggiungere, per- 
ché la temperatura dell'aria che entra nel combustore a quella 
velocità è molto inferiore alla temperatura a cui il combustibile 
si autoaccende. Così il motore richiederebbe un'accensione assi- 
stita, con un additivo chimico che riduca la temperatura di au- 
toaccensione o un dispositivo che bruci generando un gas mol- 
to caldo da iniettare nella miscela aria-combustibile. A velocità 
superiori, accendere e stabilizzare la fiamma è molto più facile, 



Di fronte all'impossibilità di variare in volo la forma interna 
del motore e di regolarne il funzionamento in base a velocità e al- 
titudine che cambiano repentinamente, il gruppo di ingegneri del 
SED ha scelto di costruire un cammino di flusso a geometria fis- 
sa che offra un compromesso tra un'adeguata accelerazione nel- 
la parte bassa dell'intervallo di velocità (tra Mach 4,5 e Mach 7] 
e una buona performance di crociera a velocità più alte di Mach 7. 
Gestire la distribuzione del combustibile all'interno del motore è 
il modo principale per controllarne la spinta e l'accelerazione e 
mantenerne un funzionamento stabile. 

Il propulsore è costruito principalmente in acciaio, che è raf- 
freddato attivamente con il flusso interno di combustibile. Tutta- 



Far bruciare il combustibile in uno scramjet 

è come accendere un fiammifero in un tornado 



finché non si raggiungono velocità di volo ancora più alte, alle 
quali il breve tempo di permanenza all'interno del motore rende 
il mantenimento della combustione una vera sfida. 

Nel 2003 il gruppo HyTech ha sviluppato componenti e sot- 
tosistemi di motore integrati che hanno raggiunto o superato gli 
obiettivi del programma originale. Ma anche dopo approfondite 
prove di motore a terra c'erano incertezze significative nello svi- 
luppo. Le questioni ancora sul tappeto, tutte associate al mante- 
nimento delle prestazioni in condizioni di volo transitorie sono 
estremamente difficili da studiare nelle gallerie del vento, e quin- 
di verrebbero affrontate meglio nei test di volo. 

Per questo motivo nel 2009 lo Scramjet Engine DemonstratOT 
(SED) dell'aeronautica militare, ora indicato dalla sigla X-51A, 
sarà dotato di alcuni dei sistemi dell'HyTech {sì veda il box a pp. 
98-99). Il programma è una valutazione avanzata della tecnolo- 
gia che sarà perfezionata con HyTech. Grazie a test a terra e ad 
analisi computazionali è stato sviluppato uno scramjet a raffred- 
damento attivo per il volo adatto per 1 test nel programma SED. 



via alcuni componenti ceramici resistenti al calore sostituiscono 
quelli di acciaio in alcuni bordi d'attacco troppo sottili per poter 
ospitare passaggi di refrigerante. Unire in modo affidabile le par- 
ti raffreddate a quelle non raffreddate è un punto critico. Chiara- 
mente una rapida rottura strutturale porterebbe a un cedimen- 
to catastrofico. Un altro problema è che il cattivo accoppiamento 
dei componenti in ceramica con quelli metallici con differente 
dilatazione termica produrrebbe una distorsione delle geometrie 
di flusso e disturberebbe i tentativi di controllare il funzionamen- 
to dello scramjet. Per questo motivo è stato sviluppato un mate- 
riale composito carbonio-carbonio resistente al calore, con giun- 
zioni che permettono di superare il problema. 

L'uso del JP-7 per far funzionare e raffreddare lo scramjet è es- 
senziale per il successo dell'X-51A. Finora, l'idrogeno è stato il 
combustibile d'elezione per molti programmi scramjet. Confron- 
tata con l'idrogeno, la maggior parte degli idrocarburi è meno 
reattiva, ha meno energia per unità di peso e ha una capacità ter- 
mica inferiore da sfruttare per raffreddare le strutture. Tuttavia gli 




IL DIMOSTRATORE DEL MOTORE SCRAM JET X-51A [sopra] 
testerà involo il progetto HyTech del l'aera nautica 
militare degìi Stati Oniti nel 2009. L'ultimo prototipo 
militare [a destra} ha completata una serie di test a 
terra al Langley Research Center della NASA. Il motore è 
stato provato a testa in giù per far passare le condotte 
di alimentazione e i collegamenti della strumentazione 
attraverso il supporto nella parte bassa. 



idrocarburi sono usati in tutte le applicazioni di volo militare per- 
ché esiste un'infrastruttura di distribuzione e eli gestione. Si im- 
magazzinano meglio e hanno un contenuto di energia per unità 
di volume maggiore, perciò richiedono meno spazio di un volu- 
me di idrogeno con un contenuto di energia equivalente. 

Per ovviare alla minore reattività e alla minore capacità termi- 
ca degli idrocarburi, ("HyTech sfrutta il potenziale endotermico 
del JP-7, cioè la sua capacità di assorbire calore pervia chimica. 
Quando il combustibile assorbe calore dall'ambiente circostante 
in assenza di ossigeno e in presenza di un catalizzatore, le sue ca- 
tene polimeriche si decompongono in catene più corte. Nel pro- 
cesso il combustibile assorbe fino a cinque volte la sua capaci- 
tà termica, cioè l'energia assorbita nel riscaldamento del liquido. 
Inoltre, dopo un riscaldamento endotermico il combustibile di- 
venta un gas caldo che ha il dieci per cento in più di energia chi- 
mica dello stato liquido non riscaldato. Infine, gli idrocarburi a 
basso peso molecolare che si ottengono come prodotto sono più 
reattivi delle molecole originarie, il che rende più semplice bru- 
ciare in breve tempo il combustibile all'interno dello scramjet. 

Gli ingegneri hanno già prodotto un motore a geometria fissa 
di dimensioni sufficienti a spingere un veicolo simile a un missile 
che può partire bruciando un combustibile a idrocarburi a Mach 
4,5 e accelerare fino a Mach 7. Sono disponibili anche il raffred- 
damento attivo e le tecnologie strutturali resistenti al calore che 
permettono di mantenere l'equilibrio termico finché il combusti- 
bile è a bordo. Nel 2009 il veicolo a volo libero X-51A sarà acce- 
lerato da un razzo fino a velocità sufficienti per il funzionamento 
dello scramjet e poi sarà lasciato libero nella speranza di confer- 
mare la validità di queste tecnologie critiche in volo. 

Le sfide del futuro 

Anche se i test di volo del SED avranno successo, ci sarà co- 
munque molto lavoro da fare prima dì realizzare applicazioni co- 
me gli armamenti a risposta rapida o i viaggi a velocità ipersoni- 
ca e un più agevole accesso allo spazio. 
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In primo luogo gli scramjet devono funzionare in modo affi- 
dabile in un ampio intervallo di velocità. Le attuali turbine a gas 
sono efficaci tra Mach e Mach 3 o 4, mentre il razzo è essenzia- 
le per le fasi dì volo oltre Mach 1 5. A queste velocità più elevate, 
il riscaldamento termico diventa intollerabile per gli scramjet al- 
le altitudini richieste per avere aria sufficiente per la combustio- 
ne. Quindi ì ricercatori devono sviluppare velivoli che funzionino 
nel più ampio intervallo possibile tra Mach 4 e Mach 1 5. In alcu- 
ne applicazioni lo scramjet dovrà essere integrato con un ciclo a 
bassa velocità, per esempio una turbina a gas. Tutto ciò implica 
che i regimi di funzionamento dei motori dovranno in parte so- 
vrapporsi per permettere una transizione graduale. Gli ingegneri 
dovranno contenere la massa aggiuntiva dei vari sistemi di pro- 
pulsione nei velivoli per non sovraccaricarli e controllare atten- 
tamente ì passaggi tra essi. 

L'X-51 A, dotato di una struttura a geometria fissa, non può ab- 
bassare in modo sostanziale il suo limite operativo. Per permettere 
allo scramjet di funzionare a velocità inferiori a Mach 4 occorrerà 
un propulsore a geometria intema variabile. Anche se non è par- 
te del progetto SED, gli ingegneri dell'aeronautica militare e del- 
la NASA hanno dato dimostrazione in un motore HyTech di un 
prototipo di camera di immissione a geometria variabile con flap 
mobili che cambiano la configurazione aerodinamica. 

Anche la tecnologia dei combustibili può porre limiti alla fun- 
zionalità dello scramjet agli estremi dell'attuale intervallo opera- 
tivo. L'X-51A è progettato per funzionare dopo che è avvenuto 
un riscaldamento strutturale sufficiente a convertire il combu- 
stibile JP-7 allo stato gassoso. Per velocità inferiori, i combustori 
della prossima generazione dovranno funzionare per breve tem- 
po con un combustibile liquido o un propellente che contenga 
sia la fase liquida sia quella gassosa. I liquidi sono 1000 volte più 
densi dei gas, il che rende estremamente diffìcile l'alimentazio- 
ne di uno scramjet nonché il mantenimento di una combustione 
e una spinta stabili durante la transizione dal propellente liquido 
a quello gassoso. Questa capacità, tuttavia, è stata dimostrata nei 
test sui componenti condotti nell'ambito di HyTech. 

In corrispondenza dell'estremo superiore dell'intervallo opera- 
tivo, la capacità termica dei combustibili jet per l'aviazione, an- 
che di quelli che si decompongono endotermicamente come il 
JP-7, funzionerà sempre meno via via che la velocità si avvicina 
a Mach 8. Volare più velocemente richiederà combustibili com- 
pletamente differenti e materiali avanzati resistenti al calore o 
forse l'impiego dell'idrogeno, nonostante i problemi che riguar- 
dano la logistica e la progettazione dei veicoli. 

Nell'HyTech l'attenzione è stata posta su veicoli delle dimen- 
sioni di un missile lanciati da un aeroplano. Per applicazioni co- 
me i voli di crociera a velocità ipersonica e l'accesso allo spazio 
ci vorranno veicoli molto più grandi. D programma Falcon della 
DARPA e il Robust Scramjet dell'aeronautica militare, partiti nel 
2003, stanno affrontando i problemi connessi con la realizzazio- 
ne di un motore più grande, con un flusso d'aria 100 volte mag- 
giore rispetto agli attuali dispositivi dell'HyTech. 

Gli sforzi per sviluppare la tecnologia scramjet hanno fatto 
enormi progressi nel superamento di ostacoli critici per raggiun- 
gere il volo ad alta velocità. La speranza è di continuare gradual- 
mente verso qualcosa che assomigli al motore dei caccia di Guer- 
re Stellari, in un futuro non troppo lontano... E 
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